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1. Ogélne  pojecie - epelzanias  obejmuje zespdl 'zjawisk, obserwowanych
przy badaniu wigkszodci konkretnych materialow, : prey ‘ezym. ich wspélng
cechy jest’ wplyw czdsu na zalésnodd’ pomigdzy napreZeniami-i odksztalee-
niami. Procesy {izyczne, zachodzqc‘e u podstaw tego zjawiska, moga byé bardzo
rozmdite -u réztiych- materialéw, chociaz ich zewnetrzny przebieg jest mmiej
Iub bardziej podobny Fenomenologlczne teorie pelzania, ktdre beda roz-
patrzone 'w .niniejszej pracy, 'majg-za zadanie wlasnie' przedstawienie strony
zewnetrznej tych zjawisk, dlatego te same réwnania mozna stosowaé do bada-
nia ‘réznorodnych : materialéw: w rozmaitych warunkach ich uzytkowania,
z druglej jednak. strony: kazda Z tych teorii. fenomenologicznych moze byé
stosowana tylko dla tych warunkéw “dia ktérych zostala sprawdzona dodwiad-
czalnie. Jakiekolwiek przemeswme wymkow z jednych materialéw 1 warunkéw
na inne matenaly i warunki powmno byé dokonywane z duzg ostroznoscig.

W pracy niniejszéj b@dzmmy sig’ Zajmowali tylko petzaniem. metali. Pel=
zanie betonu. i innych materialéw ‘budowlanych, mas piastycznych 1 wszel-
kiego rodzaju materialéw pochodzenia organicznego stanowi odr@bnq dzie~
dzing. Tym - zagadnieniom poswu;cono w1eie badan, Jednak nie deZlemy"
ich tutaj omawiali. S :

W metalach i stopach, ‘stosowanych w techmce, pelzame bywa zw-ykie
nieznaczne w temperaturach pokojowych i nalezy sig liczyé z nim w rzadkich:
tylko stosunkowo przypadkach: (np.- dla olowiu), jednak w temperaturach
wysokich - po prostu nie’ mozna unikngé uwzglednienia zjawiska pelzania.
Tak np. pod. dziataniem stalego ‘obcigzenia w wysokiej temperaturze metal
odksztalca si¢ z biegiem czasu, przy czym predkodé odksztalcenia z. poczqtkui
stopniowo si¢ zmriejsza, a nastepnie, W’ okreslonych warunkach moze Zaczad
werastaé  doprowadzajac wreszcie - do  zniszczenia komstrukeji metalowej

Ze zjawiskiem pelzania mozna-sie spotkaé w budownictwie turbin, w kon-
strukcjach lotniczych i w innych dziedzinach budowy maszyn.. W -celu zaspo~
kojenia ' wzrastajagcych - wymagan -zwigzku  ze zwicksz niemi, temperatur
roboczych i -obcigzeh - metalurgowie pracujq nad wynalezmmem spec;a ‘nych
stop6w Zaroodpornych. S e S S

Podstawowe charakterystyki liczbowe ZJanska pelzama otrzymuje SIQ W Wy
niku ‘do$wiadczenia nad pelzaniem’ przy Trozcigganiu pod dzial n'em stalego
obcigzenia. Doswiadczenia jednak w pewnym tylko stopniu oddajg rzeczy-’
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wiste warunki pracy konstrukcji i z tego wzgledu majg ograniczone znaczenie.
Mierzac odksztalcenie i przedstawiajac graficznie jego zaleino$é od czasu
otrzymuje sic krzywa pelzania, podobng do przedstawionej na rys: 1. Wartosé
¢ przedstawia natychmiastowe odksztalcenic sprezyste albo plastyczne w za-
leznosci od wielkodci uzytego obcigZenia. Jezeli mamy do czynienia z odksztal-
ceniem spreZystym, to nalezy pamigtaé o tym, Ze modut sprezystosci zmniejsza
sie ze wzrostem temperatury. To zmniejszenie modutu jest nieznaczne; przy
temperaturze 600° modut sprezystoéci stali jest na przyktad o 30% muiejszy
niz przy temperaturze pokojowej. Zmiany wiasciwosci plastycznych. pod. wply-
wem wzrostu temperatury s3 znacznie wigksze. L

Krzyws pelzania mozna podzieli¢, umownie na trzy odeinki (rys. 1), Na
odcinku pierwszym predkosé pelzania si¢ zmniejsza 1 osigga najmniejsza war-
€b _ toéé, ktéra utrzymuje. sie jako stala na odcinku
| drugim, a nastepnie poczynajac od pewnego mo-
1 mentu predkosé znowu si¢ powigksza a% wreszcie
!  mastepuje zniszczenie. ' T
i . W wigkszosci istniejacych maszyn doéwiadczal-
| 1. mnych utrzymuje si¢ przy badaniu prébki sile stals,
€ : » a nie stale naprezenie. ZwgZenie pOPIZecznego

t przekroju w procesie znieksztalcenia prowadzi do

zwiekszenia dzialajacego naprezenia. W ten sposéb
mozna wyttumaczyé trzeci odcinek krzywej pelzania. Dawniej badacze budo-
wali pomystowe konstrukcje w celu utrzymania stalego naprezenia w przebiegu
dodwiadczenia, jednak i przy stalym napregzeniu krzywa pelzania moze mied
takze trzeci odcinek. Dla Wspéiczesnych stopow zaroodpornych ‘zagadnienie
utrzymania stalego napreZenia nie jest istotne; zniszczenie takich stopdw
w warunkach pelzania dekonuje -sig przy matych - odksztalceniach i trzeci
odcinek mozna wyttumaczy< tym, 4¢ pole powierzchni przekroju probki zmniej-
sza si¢ nie z powodu zmiany jego rozmiaréw, dle wskutek powstawania niewi-
docznych rys i szczelin. 7 tego wzgledu rzadko kiedy dopuszcza sie w kon-
strukcjach do powstawania odksztatcett spowodowanych petzaniem wigkszym
niz jeden procent. To jest tez przyczyna, dla ktérej przy zastosowaniach
technicznych jest rzecza WwaZng poznanie kezywych pelzania przy matych
odksztalceniach, kiedy wplyw zmiany pola powierzchni przekrojow jest maly.

W ostatnich latach poczeto sig interesowaé krétkotrwatym (kilkugodzinnym)
pelzaniem metali niezaroodpornych. Bada. si¢ wice pelzanie stopéw aluminio-
wych, majgcych zastosowanie w lotnictwie ze wzgledu na nagrzewanie aero-
dynamiczne. W takich materiatach przy wysokich wartoéciach naprezeh moz-
liwe sg znaczne odksztalcenia, totez zmiana wymiaréw probki odgrywa pewna
role w przebiegu doswiadczen. : _ o

W zaleznoéci od materiatu, wielkosel napreZed 1 temperatury czas zZnisz-
czenia moze wynosié od kilku minut a nawet sekund do setek tysigcy godzin.

Rys. 1
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Dlatego do$wiadczenia nad pelzaniem odbywaja si¢ w bardzo rozmaitych
czasach w zaleinoéci od celu tych eksperymentéw. Tak wige materialy. stoso-
wane w lotnictwie wykorzystuje si¢ w konstrukcjach obliczonych na krétki
okres trwania; czasokres-ich badah jest zwykle niewielki i wynosi kilkadziesigt
godzin, Materialy na stale turbiny parowe sg badane w ciggu mozliwie diu-
giego czasu; przez kilka tysiecy godzin, przy czym czas doswiadezed bywa
zawsze znacznie krétszy. od czasu ‘@iycia» turbin, . :

Materialy stosowane w turbinach parowych przy stosunkowo niewielkich
naprezeniach i diugim. okresie trwania’ wykazija, jak by¢ powinno, bardzo
dtugi okres (drugiego) pelzania; wykres na rys. 1 bedzie dla przykiadu wygladat

-~ tak, jak to przedstawiono na rys. 2: Duza czesé :
odksztalcenia odbywa si¢ ze staly predkoscig™ €4 |
[é]min = *z)(a‘).
Dla wyraZenia zaleznosci najmniejszej predkodei
pelzania od naprezenia przy danej temperaturze
rézni autorzy proponowali rozmaite wzory em-
piryczne, jak np. o
"9 = Ae", = ©v= Bexpl{ka), v = Bsh(ka),
».= Baexp{ke), v= Blexp(ko) —1]. "

Trzy ostatnie wzory podajg wyniki malo réznigee si¢ od wynikéw otrzymy-
wanych na podstawie wzoru drugiego, jesli ko = 1; przy malych naprezeniach
prawo eksponencjalne, podane przez drugt wzor, jest malto przydatne, poniewaz
wynika z niego, ze v 7= 0 przy a = 0. S

Do niedawna konstruktorzy przy obliczeniach brali ped uwage pelzanie
z duzymi zastrzezeniami. Zasadniczym celem badania materialu na pelzanie
bylo okredlenie tak zwanej granicy pelzaniar. Przez granicg pelzania nalezy
rozumie¢ naprezenie, przy ktéfym w danym czasie ¢ otrzymuje si¢ wydiu-
senie e*. Wielkoéé ¢* zwykle przyjmuje sie réwng jednemu procent, czas
dla materiatéw do budowy turbin statych moze wynosi¢ 100000 godzin, dla
materialéw stosowanych w lotnictwie zwykle przyjmuje sig 100 godzin. Przy
nieduzym czasic 7 granica pelzania o, okredla si¢ bezposrednio z krzywych
pelzania, jesli jednak czas badania jest mniejszy niz 7, trzeba si¢ uciec do
ekstrapolacji. Je$li krzywa pelzania podobna jest do krzywej przedstawionej
na rys.. 2, to w przyblizeniu : :

¥

Rys. 2

6 = v1.

Znajac zaleino§é minimalnej -predkosci. od. naprezenia - mozna okréslid
grarice pelzania dla dowolnych wartosci 7 i € :
Takie okreslenie przedziatu pelzania opiera si¢ na przypuszezeniu, e stata
szybkosé ‘pelzania utrzymuje si¢ w bardzo diugim okresie czasu, Czas trwania
badan nalezy tak dobieraé, aby otrzymad dostatecznie pewny poczatek odcinka
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pI‘OS’CeJ i okresli¢ jej nachylenie. Doswiadczenie uczy, ze dla tego celu konieczrie
s3 badania w czasie .od.2000 do 5000 godzin.

- Nalezy zauwazyc ze taka prostohmowa ekstrapolaqa krzywych pelzama
w_czasie rzedu 50000 100000 godzm jest przyblizona, a jej warto$é bardzo
wzgledna. Dlatego tez komeczne s3 badania w:czasie takiego samego rzedu.
'Dotycthasowe dane .co do dlugodei czasu badan, opubhkowane w hteraturze
sg bardzo nieliczne. 'W stopach, znajdu_]qcych si¢ przez dhugi czas w wysokich
jtemperaturach zwykle zachodzg- réznego rodzaju zmiany strukturalne — sfe-
"‘r01dyzac_|a cementytu, wypadanie nowych faz itd. Te zmiany tnoga odbié sig
na przebiegu krzywych pelzania i doprowadzié¢ do .calkiem nieoczekiwanych
wynikéw. Okazuje si¢ wiec, Ze przy:- badaniu dhlgotrwa{ego pelzania nie wy-
starcza czysto fenomenologiczny punkt widzenia, wiasciwy mechanikom.

2. Jedli w danej temperaturze wykonana jest. seria krzywych pelzania dla
roznych napre;zen to mozna napisac rownanie tych krzywych

@1 o ‘- L e flast).

Oczywidcie réwnanie powyisze nie Wyrazé.' prawa fizycznego, interprétuje
tylko wyniki badaf, przeprowadzonych w catkowicie okreslonych warunkach,
mianowicie przy stalej wartodei napr@zema Majgc serig krzywych pelzania
albo jakiekolwiek empiryczne wyrazenie dla zaleznosci (2.1) nie moZemy jeszcze
nic ‘powiedzicé o tym, w jaki sposéb bedzie przebiegal proces pelzania przy
naprezeniu zmiennym. Aby odpowiedzied na powyzsze pytanie, trzeba koniecz-
fhie znaé mechaniczng teorie pelzania, to jest prawo, wigZgce naprezenie, od-
ksztatcenie i czas, shuszne dla dowolnego przebiegu odksztalcenia i-obcigzenia.

Ponizej podajemy podstawowe teorie pelzama, stosowane przy. oblicze-
nlach :

A, Teoria starzenia. Zgodme zZ t@ ‘teorig réwnanié (2.1) pos1ada zZnaczenie
umwersalne, wyraza' prawo fmyczne stluszne réwniez dla obcigzed zmtennych
Mozna wykaza¢ zasadnicza bezpodstawnosé tej teorii, ktora daje wyniki ja-
skrawo sprzeczne z do$wiadczeniem wtedy, gdy obcigzenie zmienia si¢ nagle,
Jednakze przy lagodnie zmieniajacych si¢ obcigzeniach przawidywanii opatte
na tej teorii sg bliskie rzaczywmtosm Znalazla tez ona szerokie zastosowanie
w praktyce z powodu SWG_] prostoty i Wygody stosowama W obhczemach

B. Teoria plynigeia. Ta teoria podobnie jak poprzedma wprowadza zalez-
noéé od czasu w wyraZnej postaci

o ‘
(2.2) . . 6= f‘—{—.fi(q‘, ... .

W taki sposéb przypuszeza sig, ze w materiale zachodzg pewne procesy do-
prowadzajace do zmiany predkosei pelzania i przebiegajace niezaleZnie od

rodzaju odksztatcania.  Takie domniemanie nie odpowiada .rzeczywistosci;
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nie zmieniajacy swej struktury material moze sig¢ znajdowad w temperaturze
badania bez obcigzenia nieskoficzenie dlugo i krzywa pelzania z jej charaktery-
stycznymi osobliwodciami nie zalezy od dlugotrwalosci uprzedniego obcig-
zenia, Metody obliczenn na podstawie tej teorii zostaly rozwiniete gléwnie .
dzigki pracom B, M. KAczANOWA. Z naszego punktu widzenia teoria plyniecia
nie jest zasadniczo lepsza od teorii starzenia, a w zastosowaniach praktycznych
jest niepomiernie bardziej skomplikowana.

C. Teoria N. M. Biclajewa. T'eoria BIELAJEWA zostala sformulowana w 1943 r.,
[2]. Niewiele réini si¢ ona od teorii plynigcia. Podstawowa idea teorii
BirLAJEWA polega na tym, ze fizyczng i dodwiadezalng pewnoéé posiada tylko
zalezno$¢ migdzy napreZeniami i odksztalceniami, a nie miedzy naprezeniami
i predkodciami odksztalcenia. Zgodnie z tym podstawowe réwnanie teorii
Brsr.AJEWA ma nast¢pujacg postad:

@9 o [0 ).

Przy stalym napre¢zeniu prowadzi ono do tej samej zaleznosci predkosci pel-
zania od napreZenia i czasu co teoria plyniecia i starzenia (polegajaca na tym,
ze odpowiednie réwnania nie s3 niezmiennicze odnodnie zmiany poczatku od-
czytywania czasu); zwigzki te utrzymujg si¢ w mocy réwniez tutaj. Teoria
N. M. BIELAJEWA zostala nastepnie rozwinieta w pracach N, N. MALININa,
[3], ktéremu udalo si¢ przy jej zastosowaniu rozwigzaé szereg zagadnien.

D. Teoria wzmocnienia. Hipoteza o istnieniu réwnania stanu, wiazacego
naprezenie, odksztalcenie i predkoéé odksztalcenia, byla opracowana najpierw
przez LUDWIGA a nastgpnie rozwinig¢ta przez NApara, Tutaj podamy nieco
dokladniejsze sformutowanie tej hipotezy. Niech e — p(e) bedzie réwnaniem
krzywej odksztalcenia natychmiastowego (doraznego). W obszarze sprezystym
p(o) == ofE. Scidle biorge dla obszaru plastycznego nie mozna otrzymad krzy-
wej € = 9(0). Odksztalcenie zawsze dokonuje si¢ z koricowy predkoscia, a wiec
towarzyszac pelzaniu. Jednakze dla zwykiych materialéw i niezbyt wysokich
temperatur ta krzywa tylko nieznacznie rézni si¢ od krzywej rozciggania sta-
tycznego, otrzymane] na maszynie typu zwyklego. Odksztalcenie pelzania
# = e—wy(0). Hipotez¢ wzmocnienia formuluje si¢ w sposéb nastepujacy:
(2.4) D(p,p, o, T)=0.

Tutaj T oznacza temperature.

Réznica pomiedzy uzasadnianym tutaj punktem widzenia, a punktem
widzenia ogélnie przyjetym polega na tym, ze warto$¢ p, uwidoczniona w réw-
naniu stanu, przedstawia nie pelne odksztalcenie plastyczne, a tylko odksztal-
cenie pelzania. Fizyczne podstawy do takiego wylaczenia natychmiastowego
odksztalcenia plastycznego polegajg na tym, Ze przy odksztalceniu plastycznym
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posunigcie jest umiejscowione w .ukladzie plaszczyzn poSlizgu, wtedy gdy
tymczasem pelzanie przebiega bardziej lub mniej réwnomiernie w calym ciele.
Ten punkt widzenia uzasadnia sie nastgpujagcym do$wiadczeniem. Wyobrazmy
sobie badanie pelzania przy stosunkowo niewielkich naprezeniach, kiedy po-
czatkowe odksztalcenia mozna uwazad za sprezyste (rys. 3). Odkladamy na
osi wspélrzednych tylko odksztatcenie plastyczne p. Kiedy odksztalcenie osigg-
nie pewna wartoéé p’, przerwiemy badanie, odcigzymy model, a nastepnie
wznowimy je przykladajac ponownie takie samo napreZenie. Krzywa pelzania
materiatu wzmocnionego takim sposobem przedstawia przedluzenie poczat-
kowej krzywej pelzania; otrzymamy ja, jesli czedé krzywej AB przeniesiemy
réwnolegle obok, tak zeby punkt 4 polaczyé z poczatkiem wspblrzednych
(na rys. 3 przedluzenie powyZzsze przedstawia linia przerywana). Wynika to
z réwnania stanu i jest potwierdzone do$wiadczeniem. WeZmy teraz pod uwage
nows probkg i wytwérzmy w niej szybkim rozcigganiem odksztalcenie pla-

ok L |

€

Y

Rys. 3 Rys. 4

styczne réwne p’, po czym pozostawmy probke w takich samych warunkach -
petzania jak w pierwszym doséwiadczeniu. Okazuje sig, Ze krzywa pelzania
prébki odksztalconej pokrywa sig z krzywg pelzania modelu nieodksztalconego,
a nie przedluza krzywej przerywanej, jakby to wynikalo z teorii wzmocnienia,
jesli przez p rozumieé¢ w podstawowym réwnaniu tej teorji odksztalcenie pla-
styczne bez wzgledu na to, w jaki sposéb ono powstato. Tym sposobem krétko-
trwale odksztalcenie plastyczne nie wzmacnia materista z punktu widzenia
petzania,

Liczne dogwiadczenia zaréwno naszego laboratorium, jak réwniez innych
(por. np. [4]) wykazuja, ze teoria wzmocnienia prawidtowo przedstawia proces
pelzania w tych przypadkach, gdy stosowaé jg do materialéw o stalej strukturze
dla niezbyt dhugich czaséw,

E. Teoria plastycznej dziedziczmoéci. 'I'a teoria jest rozwinigciem znanej spre-
Zystej teorii dziedzicznogei V. VovrTerry, [5], [6]. Podobnie jak sprezysta
teoria dziedzicznosci bada liniowo odwracalny proces nastgpstwa na pod-
stawie linjowego wykresu zaleznosci pomigdzy naprezeniem i odksztalceniem
przy natychmiastowym odksztalceniu, tak teoria plastycznej dziedzicznosei
przyjmuje za podstawe krzywa doswiadczalng odksztalcenia natychmiastowego
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o = g(e), jesli odksztalcenie wzrasta. Przy odksztalceniu, kidre sie zmniejsza,
sluszne jest prawo liniowego odcigZenia, mianowicie

o=¢ —('—e)Fi = ().
Tutaj ¢’ 1 € s3 wspélrzednymi punktéw na krzywej odksztalcenia natychmia~
stowego, od ktérej rozpoczyna si¢ odcigZenie (rys. 4).
Podstawowe réwnanie teorii ma nastepujaca postaé:

(2.5) p(€) = o+ [R(t—v)a(z)dv.

W przypadku odcigzenia, to jest zmniejszenia si¢ odksztalcenia, funkcje
@ nalezy zastgpi¢ przez . _
Jadro dziedzicznodci k(f—7) okresla si¢ na podstawie doswiadczenia. Jesli
przyjaé jadro w postaci
k(t—1) = e(1+a)(t—1)°,
to przy stalym naprezeniu otrzymamy -
(2.6) ple) = a(l--ctlte),

Krzywa natychmiastowego odksztalcenia ze znanym przyblizeniem moze
byé utozsamiona z krzywg rozciggania na zwyklej maszynic do badan; dla
okreslenia stalych ¢ i a wystarczy jedna krzywa przy dowolnym naprezeniu.
Nastgpnie wedlug réwnania (2.6) mozna zbudowaé pelng serie krzywych
petzania. Sprawdzenie tej mozliwodci zostalo przeprowadzone w pracy [7].
Pewne dane wynikajace z kontroli réwnania (2.6), dokonanej przesz innych
autor6w na materiale do§wiadczalnym, zostaly podane w pracy [8].

W celu poréwnania réznych teorii pelzania rozpatrzymy schemat prostego
dos$wiadezenia, polegajgcego na tym, ze badanie pelzania odbywa sig na po-
czatku przy naprezeniu oy, a nastepnie w pewnej
chwili naprezenie zwicksza si¢ do @y Krzywe pet- 74
zania przy naprezeniach o, i o, uwaza sig za znane —Z e
(rys. 5). Chwila, w ktbrej naprezenie zwicksza sie
do wartosci gy, jest oznaczona krzyzykiem na krzy-
wej pelzania dla napreZenia ¢,. Zgodnie z teorig
starzenia (A) przy zwigkszeniu naprezenia powin-
niémy z poczatku przejsé na drugg krzywa; w chwili
przyloienia dodatkowego obcigZenia nastgpuje Rys. 5
natychmiastowe odksztalcenie tym wicksze, im
pbZniej zmieniamy obcigZenie, a zatem im bardziej rozchodzg si¢ krzywe. Jest
to oczywidcie niemozliwe i latwe do wykazania na podstawie doswiadczenia.

- Zgodnie z teorig plynigcia (B) przy zwickszeniu obcigzenia w pierwszej
chwili odksztalcenie nie zmienia sig, tylko predkosé staje sie taka, jaka odpo-
wiada drugiej krzywej dla danej chwili. Zeby otrzymaé przedluzenie krzywej
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pelzania, nalezy po prostu przeniesé drugg krzywg pionowo w dét tak, aby
przeszia przez punkt oznaczony krzyzykiem.

Wedtug teorii pelzania N. M. BIeLaJEWA otrzymuje sie wynik posredni;
przy zmianie obcigzenia nastepuje natychmiastowy wzrost odksztalcenia w sto-
sunku réwnym stosunkowi naprezed. Dalszy przebieg krzywej przedstawia
si¢ tak samo jak przy teorii plynigcia.

Zgodnie z teoria wzmocnienia przedtuzeniem krzywej pelzania po zwiek-
szeniu obcigzenia jest druga krzywa poczynajac od punktu odpowiadajacego
punktowi osiggnigtemu w chwili docigzenia. Nastepnie druga krzywa nalezy
przemieéci¢ poziomo tak, Zeby przeszla przez punkt oznaczony krzyzykiem.

T'eoria dziedzicznodci w tym przypadku nie doprowadza do prostych
1 naocznych wynikéw; przebieg krzywej pelzania po zwickszeniu obcigzenia
nalezy obliczaé wykorzystujac analityczng aproksymacje funkeji ¢ i k(t—7).

Dog¢wiadczenia przeprowadzone przez nas na prébkach miedzianych,
a takze inne doswiadczenia, [9], wykazuja, ze przewidywania dwu ostatnich
teorii dajs wyniki wystarczajaco zgodne z eksperymentem.

Jednym z przejawéw pelzania jest tak zwana relaksacja, tj. spadek na-

prezenia z uplywem czasu w prébee, ktérej dhugosé pozostaje stala. Nie mozna

znaleZ¢ przyktadu takiego zagadnienia technicznego, w ktdrym relaksacja obser~
wowana jest w postaci czystej, totez dodwiadczenie w zakresie relaksacji czyste;
jest w zasadzie niemozliwe. Jednakze warunki zbliZone do warunkéw czystej
relaksacji mozna spotkaé do$é czesto i istniejg schematy doswiadczen odtwa-
rzajgce te warunki z wigksza lub mniejsza dokladnodcia. Kazda z rozpatrzo-
nych teorii pelzania stwarza mozliwos$é obliczania krzywej relaksacji, jesli
istnieje seria krzywych pelzania dla statego obcigzenia. Teoria wzmocnienia daje
przy tym wyniki bardzo zblizone do wynikéw rzeczywistych dla proceséw
niezbyt dhugotrwatych i dla materialéw o stalej strukturze. 7 uwagi na
trudnosei obliczeniowe nie probowali§my zastosowaé do zagadnienia relaksacji
teorii dziedzicznoscei,

Zatrzymamy si¢ teraz na kilku aproksymacjach prawa pelzania, u ktérych
podstawy lezy idea przyjecia, poczynajac od pewnej chwili, stalej predkosci
pelzania. Zamieniajgc krzywa pelzania linig prosty przechodzgcg przez po-
czatek wspélrzednych otrzymamy

27 ‘ ¢ = z(0).

Jesli-wzigd pod uwage poczatkowe odksztalcenie sprezyste, to réwnanie
elzania bedzie mialo nastepujacy postad:
P € pujacy p

(2.8) 6 = % +o(a).

Réwnanie (2.8) bylo stosowane przez wielu autoréw przed kilku laty. Nie
jest ono lepsze od réwnania (2.7), poniewas odksztalcenie sprezyste jest nie-
znaczne w poréwnaniu z odksztalceniem pierwszego okresu pelzania. W od-
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réznieniu od réwnania (2.7) réwnanie (2.8) pozwala na otrzymanie krzywej
relaksacyi, ale rozbieznoéé pomiedzy krzywa otrzymang w ten sposob a krzywy
doswiadczalng jest bardzo duza,

Stosunkowo niedawno Obguist, [10], zaproponowal przediuZenie prosto-
liniowej czgsci krzywej pelzania do przecigcia z osig rzednych i zapisywanie
podstawowego prawa pelzania w nastepujacej postaci:

(2.9) & = &(0)+w(a).

Wielkosé €, okreslajaca odksztalcenie pierwszego okresu pelzania jest jakby
natychmiastowym odksztalceniem. Praktycznie rzecz biorage funkcje e podob-
nie jak i v nalezy traktowaé jako potegi naprezen z réznymi wykladnikami.

Nasze prace poswiccone byly gidwnie doswiadezalnemu sprawdzeniu,
rozwinieciu i zastosowaniu teorii wzmocnienia, dlatego zatrzymamy si¢ na
pewnych zjawiskach, ktére nie mieszczg si¢ w ramach tej teorii. Przede wszyst-

Rys. 6

kim wigc wspomnimy o wznowieniu pelzania, W prébee odeigzonej po okresie
pelzania najpierw nastepuje odksztalcenie sprezyste, potem za$ powolne skra-
canie. Ten efekt jest nieznaczny i nie ma wigkszego zZnaczenia praktycznego,
jednak nie mozna go przewidzied opierajgc si¢ na zasadach teorii wzmocnienia.
Teoria dziedzicznoéci daje dla tego zjawiska przynajmniej objasnienie jakos-
ciowe, [8]. Drugi efekt wtérny, to czasowe powstrzymanie pelzania przy nie-
wielkim zmniejszeniu obcigzenia. Dla zagadnien statecznodci moze on nie by¢
istotny, miesci si¢ calkowicie w ramach teoril dziedzicznodci pelzania i mozna
go obliczyé za pomocg réwnania stanu przy doborze pewnego szczegdlnego
prawa wzmocnienia, [107. Otrzymanie tym sposobem zadowalajacych wynikéw
liczhowych wydaje si¢ rzeczg trudng. Przy obliczeniach naprezef i odksztalcen
w elementach konstrukcyjnych przy lagodnie zmieniajgcych si¢ obcigzeniach
(jak to bywa np. w elementach turbin) wspomnianych wyzej efektéw mozna
nie bra¢ pod uwage.

W celu opisania okresu pelzania nieustalonego, to jest pierwszego odcinka
krzywej pelzania, dogodna jest nast¢pujaca aproksymacja prawa wzmocnienia:

(2.10) pp* = f(0).
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Co si¢ tyczy funkcji f(o), to mozna jg przyjaé Jako funkcje potegows Iub
jako funkcje wykladniczg:

(2.11) f(e) = Bo*,
(2.12) F(o) = & exp %.

Wolimy korzystaé ze wzoru (2.12) nie zamieniajac funkcji wykladniczej sinusem
hiperbolicznym ani inng funkeja, chociaz z géry wiadomo, e dla malych war-
todei ¢ wzdr (2.12) jest nieodpowiedni. Mozna wykazaé, ze funkcja f(¢) pray
malych wartodciach argumentu powinna zachowaé sie jak o™, przy czym
m > 14a, [12]. Na przyklad w zagadnieniach- zwigzanych z obliczaniem
elementéw turbin naprezenia sy wszedzie dostatecznie duze, dlatego wyklad-
nicze wyrazenie dla funkcji mozna niewgtpliwie stosowal. Jeéli naprezenie
zmienia znak, to w ciele istnieje obszar malych naprezeni, jak np. w poblizu
warstwy obojgtnej przy zginaniu. Jednakie dokladna znajomodé wartosci tych
naprezen zgola nie jest potrzebna, poniewaz w zagadnieniu zginania w zniko-
mym stopniu wplywajg one nma wartos¢ momentu zginajacego. Rozpatrywania
tych naprezen mozna unikngé za pomocg pewnego sztucznego zaloZenia,
o ktérym bedzie mowa w dalszej czeéci pracy. Przytoczone wyzej réwnania
teorii wzmocnienia s3 stosowane nie tylko do rozciggania, ale takze do $ciska-
nia, jedli rozumieé przez p i o bezwzgledne wartoéci odksztatcenia petzania
i odpowiednio naprezenia. Zwykle przy obliczeniach pelzania przewiduje sig,
z¢ wlasnodci materialu przy rozcigganiu i $ciskaniu sz jednakowe, co zreszty
potwierdzajg nieliczne stosunkowo doswiadczenia. W ogéle danych o pelzaniu
przy sciskaniu jest niewiele i w tym zakresie konieczne sg dalsze dodatkowe
badania,

Stale pelzania @, B i % albo a, ki A zmieniaja sie w zaleznosci od tempe-
ratury, przy czym, jesli korzysta¢ z réwnania (2.12), wartosé k& szczegdlnie
silnie zalezy od temperatury. Jesli zgodzié si¢ na pewne nieznaczne odstepstwo
od danych dodwiadczalnych, to. w okreslonej skali temperatur wartosci a1 4
mozna uwazaé za stale. To pozwala na wprowadzenie do rozwazan wspomnia-
nego juz wczedniej czasu, okreslonego w nastepujacy sposob:

Przy tym zalozeniu réwnanie (2.10) po uwzglednieniu (2.12) moina napisaé
W postaci:

’ a
(2.13) PP = koexp —.

Tutaj kreseczka przy symbolu p oznacza rdzniczkowanie wzgledem 6, stale
natomiast nie zalezg od temperatury i réwnanie (2.13} jest stuszne dla tempe-
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ratur zmiennych. DOORN opierajac si¢ na doswiadczeniach z metalami czystymi
przyjal
S AH
: k = kqexp (—ﬁ) .
Tutaj AH jest energig aktywnosci, R stala gazows, T temperaturg w skali
KpryiNa. Wykonane przez nas doswiadczenia wykazaly, 7e podobna zalez-
noéé jest stuszna tylko dla okre$lonego zakresu temperatur, wykladnik e
i wspblczynnik A zaleza od temperatury.

Jesli petzanie odbywa sie w zakresie sprezystych odksztalcen natychmia-
stowych, to p = e—afE. WprowadZmy wartoéci bezwymiarowe:

o .. Ee ~ Ep o k( E )1+“t

=g fTac PTa y:

szyjmijmy tez 1/(1-}a) = m. Wtedy podstawowe prawo pelzania ma postac:

PP* = expo.
Réwnanie krzywych pelzania przy obcigZeniu stalym przedstawia sig w sposéb
nastepujacy:
ﬁ(% exp a‘)m s
a réwnanie relaksacji = '
(2.14) G = E—x Hx(Po)+rexp e,

gdzie
2 (u) = fu" expudu.
0

W roéwnaniu relaksacji zostata uwzgledniona mozliwoéé tego, e relaksacje
poprzedzato pelzanie; wielkoéé p, wehodzaca do réwnania jest odksztalceniem
pelzania, jakie powstalo w ciele do chwili rozpoczecia sig relaksacji, Wzor
(2.14) réwniez w tym przypadku ma dobre potwierdzenie dodwiadczalne. Jeéli
w wyniku krotkotrwalego rozciggania wywolaé takie samo poczgtkowe od-
ksztatcenie plastyczne By, to krzywa relaksacji jest taka sama jak przy po — 0, [¢].
To dodatkowo potwierdza nasze przekonanie o koniecznodci oddzielenia na-
tychmiastowego odksztalcenia plastycznego od odksztaicenia pelzania.

W Instytucie Mechaniki Akademii Nauk ZSRR sprawdzano réwniez
doswiadczalnie mozliwoéé przewidywania wplywu zmiany temperatury na
podstawie teorii wzthocnienia, [13]. Zostalo skonstruowane specjalne urza-
dzenie, zmieniajace temperature wedlug prawa sinusoidalnego z okresem
okolo jednej godziny i z amplitudg 25°. W. przedziale temperatury 50° war-
tosci o 1 A mozna uwazad za state. Zmiana wspolczynnika k wraz z temperaturg
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zachodzi z dostateczng dokladnogcig wedlug prawa przedstawionego przez
Doorwa, zatem réwnanie (2.13) jest réwnaniem prawdziwym. Obliczenie
krzywej pelzania przy danym prawie zmiany temperatury za pomocy tego
réwnania nie przedstawia trudnodci. Obliczona krzywa dokladnie pokrywa
si¢ z krzywa doswiadczalng.

3. W procesic pelzania wewngtrz metalu powstajg mikroskopijne rysy,
ktére rosng faczac si¢ z soba i doprowadzajg do zniszczenia. Przy malych na-
pregeniach i co za tym idzie po dluzszym czasie zniszczenie nie towarzyszy
odksztalceniu plastycznemu, mozliwemu ‘do zauwazenia, i ma charakter ze-
wngtrznego zniszczenia kruchego. Badania wzmocnienia dlugotrwalego (trwa-
tego) sg realizowane podobnie jak badania pelzania, nie ma przy tym jednak
koniecznosci mierzenia odksztalces w przebiegu badania, dlatego jego orga-
nizacja jest prostsza. Wyniki tych doswiadczen przedstawia si¢ w postaci
krzywych wzmocnienia dlugotrwalego (rys. 7). Na osi rzednych odklada sie

o) lgo & :

| o

Rys, 7 Rys. 8
napreZenia, na osi odeigtych czas do chwili znjszczenia. Jeshi réwnoczednie
zrobimy wykres zaleznosci odksztatcenia (przy ktérym nastepuje zniszezenie)
od czasu, to charakter zaleznosci jest taki sam: przez zwickszenie czasu do
chwili zniszezenia odksztalcenie zmniejsza sic w chwili zniszczenia (odpo-
wiedni wykres na rys. 7 przedstawiono linia przerywang). We wspélrzed-
nych logarytmicznych krzywa wzmocnienia dlugotrwalego sktada sie z dwu
linii prostych, przeciecie ich odpowiada przejéciu od zniszczenia wewngatrz
krystalicznego do zniszczenia miedzy krystalicznego. Za pomoca tego wy-
kresu przeprowadza si¢ (rys. 8) ekstrapolacj¢ danych parametréw wzmocnienia
diugotrwatego. Zeby ekstrapolacje uczyni¢ dokladng, trzeba koniecznie mieé
dane na podstawie dostatecznie dhugich badan, aby fdrugi prostoliniowy od-
cinek byl dostatecznie wyrazny. Majgc krzywe wzmocnienia dlugotrwalego
mozna przewidzieé okres trwatosci obiektu, [znajdujacego sie pod dziataniem
napreZenia statego. W wyniku badan okresla si¢ zwykle tzw. granice wzmoc-
nienia  dhugotrwalego, o,,, to jest naprezenia, przy ktérym zniszczenie naste-
puje po.uplywie danego czasu 7. W zaleznoéci od czasu 7 granice diugotrwalego
wzmocnienia znajdujemy albo bezposrednio wedtug krzywej dogwiadczalnej,
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albo na podstawie ekstrapolacji tej krzywej. Jednakie krzywa wzmocnienia
dtugotrwatego, ofrzymana w wyniku badan przy naprezeniach stalych, nie
pozwala odpowiedzie¢ na pytanie w sprawie okresu trwalodci obiektu, na ktory
dziatajg obcigzenia zmienne albo tez, co bywa zwykle w warunkach pelzania,
przy obciazeniu stalym naprezenia rozkladajg sie z biegiem czasu. Dlatego
jest rzeczy konieczna sformutowanie pewnej zasady sumowania dziatania
obciazei zmiennych. Najpierw rozpatrzymy przypadek, kiedy obcigZenia sg
duze, predkosé petzania réwniez duza i proces odksztalcenia postgpuje znacznie
szybciej anizeli proces zwigkszania si¢ rysy. Wtedy zniszczenie ma charakter
plastyczny, towarzyszy mu znaczne wydluzenie i podstawowy czynnik, okre-
¢lajacy czas zniszczenia, to zmniejszenie przekroju poprzecznego 1 wzrost
naprezen prowadzacy do zwiekszenia szybkosci pelzania. Elementarng analizg
zniszczenia tego rodzaju przeprowadzit Horr, [14]. Pomijajge odksztalcenie
sprezyste i odksztalcenie pierwszej czesci odcinka krzywej pelzania mozemy
uwazaé, ze przy stalym naprezeniu predkosé pelzania jest stala: :
e = v(0).

Jednak przy odksztalceniu skoriczonym & = x/x, gdzie & jest biezaca dlu-
goscig preta. Dlatego jako miare odksztalcenia nalezy przyja¢ odksztalcenie
logarytmiczne € = laxfx,. Z warunku stalej objgtodci mamy
' Fx —_ Fﬂxg.
Stad '

g%, =L

F=F, P 0=

tutaj o, jest naprezeniem odniesionym do poczatkowego pola przekroju po-
przecznegd. W ten:sposéh otrzymujemy rownanie:

3.1 é = w(aeexp €). el

Jedli przyjad o (o) = Ao, to zmienne rozdzielaja

si¢ 1 otrzymujemy
exp(—mne)de = Ao} i

= G4€XP¥€;

Calka lewej czeéci, wzigta w przedzialach od ¢ =0
do &= co ma wartoéé skoiczong, rowng 1fn, wten
sposéb w czasie koticowym pret wyciagnie si¢ do
nieskonezonodcl, a wigc ulegnie zniszezeniu. Row-
nanie krzywej dlugotrwalego wzmocnienia jest na-
stepuigce: - 1
= Ao |
Krzywa pelzania, okre$lona réwnaniem (3.1), bedzie dla przykladu wy-
gladata tak, jak to przedstawiono na rys. 9. Faktyczne zniszezenie wskutek
rozerwania nastgpuje w punkcie tej krzywej, oznaczonym krzyzykiem, jednak

t

T
Rys. 9
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z powodu szybkiego podniesienia si¢ tej krzywej na odcinku koficowym czas
rozerwania bedzie bardzo malo réznit sie od czasu T, odpowiadajacego nieskori-
czenie duzej wartodci odksztalcenia. Przyjmijmy teraz, Ze do probki zostalo
przylozone obcigZenie zmienne w ten sposéb, ze o, jest funkcjg czasu. Znisz-
czenie nastapi wtedy, kiedy bedzie i

(3.2) [ndoygdr =1.

Ale ndop = 1/T(ay), gdzie T (o,) jest czasem przed zniszczeniem, odpowia-
dajacym danej wartosci @, Powyiszy wzér mozna napisaé W nastgpujacej
postaci:

: di
-3) [ 7@y =!
Réwnanie (3.3) przedstawia tzw. zasadg liniowego sumowania ostabienia,
Niech bedzie dana krzywa diugotrwalego wzmocnienia materiatu; jesli do
probki z tego materialu przykladaé w dowolnej kolejnosci takie obcigzenia,
e dla kazdego z nich naprezenie umowne, odniesione do poczatkowej plasz-
czyzny przekroju wyniesie @y, a czas dzialania £, to dla kazdego z tych naprezen
wedhig wykresu dlugotrwalego wzmocnienia mozna znale#é czas potrzebny
do zniszczenia T, odpowiadajgcy danemu - naprezeniu. Otrzymuje si¢ przy
tym nastepujacy warunek zniszczenia:

2! b
T

Rozpatrzony sposéb oceny wzmocnienia dlugotrwalego jest stosowany
tylko do duzych obcigzen i dla materialéw plastycznych. Inny kraficowy przy-
padek — to niszczenie dlugotrwale, ktéremu towarzyszy kruszenie, powstajace
kosztem rozwoju rys bez zauwazalnego odksztalcenia plastycznego. Przyj-
mijmy, %¢ w poprzecznym przekroju probki powstaly i powigkszaja sie¢ mikro-
rysy tak, e w danej chwili odpowiednim polem ich powierzchni jest o (na
jednostke powierzchni przekroju poprzecznego). Wtedy rzeczywiste napre-
zenie a = 0,/(1—w). Bedziemy przyjmowaé, Ze predkosc brzegu rysy u jest
funkcja rzeczywistego napreZenia ¢ oraz Ze wszystkie rysy majg postac kotowy.
Wtedy o = 7g?, gdzie ¢ jest promieniem rysy (wniosek jest niezalezny od tego,
czy rozpatrujemy jedng, czy wiele rys). Szybkoscia zmiany pola powierzchni
rysy jest do/dt = o'?u (staly czynnik laczymy z wielkodeia u; poniewas wiel-
koéci tej mie mozemy okresli¢ na podstawie zwyklych pomiaréw, znajdujemy
ja droga poérednig w wyniku opracowania danych dhugotrwalego wzrocnienia).
W ten sposéb otrzymujemy nastgpujace réwnanie, okreslajgce zmiang wzgled-
ng pola powierzchni rysy:

@ = oy (—Go—r).
1—w
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Jesli u(o)Bo™, to zmienne rozdzielaja si¢ 1 otrzymujery
(1 — w)rwtdw = Baydt.

' Lewq czedé nalezy catkowaé od w =0 do w =1, kiedy rysy znajdujg si¢ na
calym przecigciu. Ta catka bedzie zawsze skorczona, 0znaczymy ja przez 1/k.
Wtedy warunek zniszczenia w ogdlnym przypadku ma postaé

[kBomdr = 1.

Ten warunek rézni sie od wzoru (3.2) wartoéciami statymi. Wynika z niego za-
sada liniowego sumowania uszkodzeh pomimo tego, ie w obu rozpatrzonych
przypadkach przewidywano istotnie rézne mechanizmy zniszczenia, Zardwno
w jednym jak 1 w drugim przypadku oczywiscie podejécie jest jednostronne,
nie uwzgledniliémy bowiem wplywu pelzania na tworzenie sig rys i na odwrdt
wplywu rys na pelzanie. Przy drugim podejéciu przyjmowano, ze pierwotne
mikrorysy istnialy od samego poczatku, natomiast nie liczono sie z mozliwo-
gcia powstawania nowych rys w przebiegu pelzania.

4. Przy formulowaniu réwnan przedstawiajacych proces pelzania w zho70~
nym stanie napreZenia jest rzeczg stuszng przyjaé za punkt wyjscia réwnania
teorii plastycznosci. W teorii plastycznosel istniejg dwa zasadnicze punkty
widzenia na sformulowanie podstawowych réwnan; pierwszy punkt widzenia
prowadzi do réwnat typu odksztatceniowego, drugi lezy u podstaw tak zwa-
nej teotii plyniecia.

Rozpatrzymy najpierw odksztalceniowa teorig plastycznosci. Wyjdziemy
v zaleznodci miedzy naprezeniami i odksztalceniami dla sprezystego ciala
izotropowego, ktére opiera sig na’ prawie Hooxr’a. Dla ogdlnego stanu na-
prezenia mamy: '

. 2(1
( €y = f [Jwﬁv(gy_}"az)]’ Yoy — "(—Eﬂ_"“xy’
| 1 2(14+ :
(41) - Ey : F Edy_v(gm—!_dz)]! Yy = —(T“erzs
1 2(1
L €, — TE [Jz_v(oly—!_.o'x)] ’ Ve — A%J)“Tzr-
7. powyzszych rownad ‘wynika:
1-—-2
(42) €€, 6= I " (Ux+dy+a‘z)'

W teorii sprezystosci wartosci E 1, modul sprezystosei i wspotezynnik
PorssoNa, s traktowane jako wartosci stale. W odksztalceniowej teorii pla-
styczacéei symbole E i » wystepuja jako wartoéci zmienre, zalezne od stopnia

odksztalcenia. Lewa czeéé rownania (4.2} jest wzgledng zmiang objetosci.
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Dane do$wiadczalne upewniaja o tym, Ze réwniez przy odksztalceniu pla-
stycznym zmiana objetoéci ma charakter sprezZysty, zatera wyrazenie (1—2v»)[E
przedstawia staly. Oznaczymy te stalg przez 1fk i przyjmiemy
e, €, 16 =36, ot0, 10, = 3a. :
Wtedy réwnoéé
o
§=7">

majaca zastosowanie zaréwno dla sprezystych jak i dla plastycznych odksztal-
cen, przedstawia prawo Hookrz’a dla odksztalcenia objgtosciowego.

Obliczmy teraz z lewej czedci pierwszego rownania (4.1) warto$é €, a z pra-
wej réwng jej wartosé ofk. Otrzymamy po uporzgkowaniu

1
€,—E = ‘%' (Gmfﬁ).

Tutaj G = E{2(1+v) jest modulem KIRCHHOFFA. ‘Wartodci ¢,—¢, 0,—0, 0,—0,
Tays Tyzr Tez S8 sktadowymi tensora, zwanego dewiatorem tensora napreZenia..

Analogicznie wartosci
i 1

€,—6, €,—6€, €,—§, 42"'3}:,-3': ??yz’ "7?33

s3 skladowymi dewiatora odksztalcenia. W dalszym ciggu bedziemy poslugi-
wali si¢ oznaczeniami w postaci indeksow dla skladowych tensoréw i be-
dziemy oznaczali dewiator tymi samymi literami co i tensor podstawowy,
dodajgc tylko kreseczke nad liters.

Zaleznosci (4.1) przyjmujy teraz nastepujgceg postaé:
(4.3) & = 716?0‘11'

W obszarze sprezystym G = G jest wartodcig stalg, w obszarze plastycz-
nym jest wartoécig zmienng. Przy wzmocnieniu izotropowym moZe ona zaleze¢
tylko od niezmiennikéw tensora oy albo &,. W teorii plastycznosci przyjmuje
sig, ze G zalezy tylko od kwadratowego niezmiennika tensora o, lub &;. Te
niezmienniki kwadratowe okreéla si¢ w nastepujacy sposéb: :

Z = 0,0y, E = ¢,¢,;.

Z réwnan (4.3) wynika
1
(4.4) E= 7@2.

~ Zamiast drugich niezmiennikéw dewiatorow korzystnie jest rozpatrywad tak.

zwane intensywnosci naprezen i odksztalcefi, wprowadzone najpierw przez
NADAIA i okreslone nastepujgCymi wzorami:

2 3
D= E= e
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W'é'pélczynniki liczbowe sa dobrane z takim wyliczeniem, 2eby przy prostym
rorciaganiu a; réwnalo sig naprezeniu rozciggajacemu, a ¢, odksztalceniu osio-
wemu w kierunku rozciggania przy warunku niesciliwodci materiatu. Z row-

nania (4.4) otrzymujemy

1

Ei = '@0’5.

 Dla materiatu pieécisliwego w obszarze sprezystym E = 3G, co oznacza,
‘7o intensywnosci naprezeni i odksztalced s3 tak samo zwigzane z soba jak
naprezenie i odksztalcenie przy prostym rozcigganiu. Podstawowa hipoteza
“idksztalceniowej teorii plastycznosci polega na tym, ze wykres zaleznodci po-
rhiedzy a, i ¢ ma charakter uniwersalny i wigze te wartosci przy dowolych
© stosunkach miedzy naprezeniami. Jesli pomina¢ nieznaczng poprawke na
-7 gcidliwo$é, to wykres o,—e¢ pokrywa si¢ z wykresem g—¢, otrzymanym na
podstawie préby na rozcigganie. Dlatego modul plastyczny posunigcia jest albo
" funkcjg o, albo . Nie bedziemy tutaj rozpatrywali w szczegolach zagadnienia
= stosowalnosci odksztalceniowej teoril plastycznodei. Liczne badania teoretyczne
i doéwiadczalne lat ostatnich wykazaly jej ograniczony zakres. Jednak w tych
przypadkach, kiedy stosunki miedzy naprezeniami zmieniajg si¢ w przebiegu
odksztalcenia niezbyt silnie, przewidywania oparte na tej teorii sg zadowala-
jace, a metody obliczeniowe skonstruowane na jej podstawie sg dostatecznie
proste. .
Odksztalceniows teori¢ plastycznoséci latwo jest uogélni¢ na przypadek
pelzania. W dalszym ciagu rozwazah bedziemy uwazali, Ze material jest nie-
dcigliwy, to jest przyjmiemy staly k réwna nieskoficzonodei i odpowiednio
wspolezynnik PorssoNa réwny polowie. To zatoZenie jest uzasadnione zwlaszcza
w przypadku pelzapia, pdniewlgz wspblczynnik PorssoNa zwicksza sig wraz
ze¢ wzrostem temperatury, zblizajgc si¢ do wartodci réwnej 1/2, a odksztalcenie
pelzania nie towarzyszy zmianie objgtosci. _
Podana przez N. M. BieraJEwa idea opracowania przestrzennej teorii pel-
zania polega na tym, ze przyjmuje sig, iz zaleznosci (4.3) sg stuszne réwniez
dla pelzania, jednak zaleznosci migdzy niezmiennikami (4.5) zastepuje sig
tym réwnaniem, ktére przedstawia prawo pelzania jednowymiarowego, jesli
zastapié w nim o i e odpowiednio przez o; i ¢. Tak wiec przyjmujac za pod-
stawe hipotez¢ starzenia nalezy uzupelnié zaleznosci (4.3) nastgpujacym
réwnantem: ' :

(#.6) & = flay 1)

Jezeli bierze sic pod uwage material niedcisliwy, wtedy e; = €. Postac funkcji
f{oy, t) okredla si¢ za pomocy ukladu krzywych pelzania ‘przy rozcigganiu ob-
ciazeniem stalym, chociaz w zasadzie mozna w tym celu wykorzysta¢ wyniki
do¢wiadczen, przeprowadzonych wedle jakiegokolwiek innego schematu.
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Réwnania teorii starzenia w takiej postaci stosuje si¢ obecnie szeroko w obli-
czeniach dokonywanych w zakladach i biurach konstrukeyjnych, poniewaz
w poréwnaniu z innymi sg prostsze; na podstawie tych réwnan zostaly opra-
cowane dostatecznie wygodne i efektywne metody rachunkowe dla wazniejszych
clementéw, jak np. tarcz i lopatek turbin. Uklady krzywych pelzania przed-
stawia graficznie obraz zaleznodci (4.6) migdzy trzema zmiennymi o, ¢, i ¢
przy czym ¢, 1 £ odklada si¢ na osiach, a wartosci o, sg oznaczeniami oddziel-
nych kezywych. Te krzywe mozna tak przerysowaé, Ze na osiach wspohzed-
nych odklada si¢ ¢ i 6, przy czym kazda z krzywych odpowiada okreslonej
wartoscl czasu 2. Otrzymane w ten spos6b wykresy przypominaja wykresy

rozciggania (rys. 10). !Dlatego zeby wnioskowad

o zachowaniu si¢ obicktu w chwili czasu ¢, nalezy

wybra¢ na wykresie rys. 10 krzywg odpowiadajgcs

tej chwili i wykonaé obliczenie wedlug zwyklej te-
orii plastycznoéci korzystajge z tej krzywej zamiast

z krzywej odksztalcenia. :

Zupelnie analogicznie moZna wprowadzié do .

rozwazah zaleznosci migdzy niezmiennikami, otrzy-

¢, mane na podstawie dowolnej z rozpatrzonych po-
Rys. 10 - wyzej teorii pelzania jednowymiarowego.

Jedli przy stalym naprezeniu materiat zachowuje

_si¢ tak, ze duza czedé odksztalcenia dokonuje sig¢ ze staly predkodeig i drugi

odcinek krzywej pelzania jest podstawowy, to prawo pelzania mozna przed-
stawi¢ w nastepujgcej postack: ’

A

¢ = v(o).

Pelzanie przy zlozonym stanie naprezenia mozna takze rozpatrywaé jako
pewien proces podobny do lepkiego plyniccia cieczy ze zmiennymi wspét
czynnikami lepkosci. Podobnie jak dla cieczy lepkiej mozna przyjad, ze tensor
predkosdci odksztalcenia jest proporcjonalny do dewiatora tensora naprezenia:

1 _
By == jaw

Tutaj n,; = &, jesli odksztalcenia sg male. Okreélajac intensywnosé predkosdei
odksztatcenia wyrazeniem analogicznym do wyrazenia na intensywno$é od-
ksztalceri znajdziemy

1

= ﬁﬂ‘ai
Jednak przy prostym rozcigganiu 7, = &, zatem
przy prosty
1 3 o(o)
22 g,
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Wykorzystula‘c zwigzek - (4.7) i jakakolwiek aproksymacje funkql v{0,) mozna
majdowac w elementach konstrukcyjnych rozklad naprezen i szybkosci od-
ksztaicen Ten rozkiad nie zalezy od czasu, dlatego przedstawiong teori¢ nazy-
waja zwykle teoria ustalonego petzania. Odksztalcenie w dowolnym punkcie
"znajduje sic mnozac odpowiednig predkoedé przez czas, jesli, oczywidcie, ogra-
“hiczymy si¢ do dostatecznie malych odksztalceft. Jest rzeczg jasng, ze teoria
1 iustalonego pelzania nie moze byé stosowana do rozwigzywania takich zagadnien,
W ktérych na przemieszczenia sg nalozone warunki graniczne. Na przyklad
:zagadmeme zmiany naprezen tarczy osadzonej na wale nie moze byé roz-
“wigzane w ramach powyzszej teorii. Jednak wedlug teorii ustalonego pelzania
“‘fnozna znale#d taki stan graniczny, do ktérego zbliza si¢ rozkiad naprezen,
+ jesli tylko rzeczywiscie predkoéé pelzania mozna uwaza¢ od pewnego czasu
' za stalg dla danego naprezenia. W zagadnieniu relaksacji napieé w tarczy, osa-
7 dzonej na wale, powyzsza teoria daje wyniki tylko trywialne, polegajace na
" “tym, ze napiecie prowadzi do calkowitego zniszczenia, Dla licznych element6w
. pracujgcych w czasie stosunkowo krétkim przy duzych naprezeniach pierwszy
. odcinek krzywej pelzania prawie od razu przechodzi w trzeci i teoria ustalo-
. nego pelzania nie ma tutaj zastosowania.

Hipoteza o proporcjonalnodci dewiatora naprezenia do tensora predkosei
odksztatcenia plastycznego we wspélczesnej teorii plastycznosci jest zastgpo-
wana bardziej ogélng hipotezg o istnieniu potencjalu plastycznego. Przez
potencjat plastyczny nalezy rozumieé pewna funkcje naprezen F(oy), takg Ze

oF
doy;

(4.8) T =

Jesli potencjal plastyczny zalezy tylko od drugiego niezmiennika dewiatora
tensora napr¢zenia X, wtedy otrzymujemy stad znowu réwnania (4.7).

Prostsze rownania otrzymuje si¢ w tym przypadku, jedli zagadnienie roz-
wazaé w ukladzie wspdtrzednych, bedacych gldwnymi osiami tensora napre-
zenia; wtedy potencial plastyczny uwaza si¢ za funkcje napreien stycz-
nych, co jest zgodne z teorig plastycznodci SAINT-VENANTA. Uméwimy sie,
ze glowne naprezenia bedziemy tak oznaczali, aby spelniona byla relacja
0y > 0y > 03, Przyjmiemy s = o;—oy. Wartoéé s przedstawia podwojone naj-
wigksze naprezenie styczne. Przyjmiemy, ze F = F(s). Wtedy ze wzoru (4.8)
wynika: :

. dar —0 . dF
"hgm“’ N = U, ﬂsg_-‘ﬂ-
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Przy prostym jednoosiowym rozciaganiu, w ktorym pozostaje naprezenie
g, s=0in=v(c) wobec czego powinnismy przyjaé w powyzszych wzorach
ar|ds = v{s). Otrzymujemy nastgpujace prawo plynigcia:
4.9y . 1y = — s = v(oy—0g), Y= 0.

Specjalnego rozpatrzenia wWymaga przypadek, kiedy dwa glowne napre-
zenia sa sobie réwne, np. &1~ g, > 0y Wtedy predkosci odksztatcen 1y 1 72
s3 nieokreslone, ale suma ich .

MmN = v(0y— )

Odksztalcenie w trzecim kierunku jest nastgpujace:
Hs = — (g~ 0s)-

Wykorzystanie prawa pelzania W postaci wzoru (4.9) prowadzi do prostszych
wynikéw niz obliczenie wedlug réwnan (4.7), jednak ta zaleta znika, jesli roz-
wazania prowadzi si¢ Przy dowolnych osiach wspdlrzednych, nie bedacych
osiami glownymi. Jednakze w wigkszoscl zagadnien o charakterze praktycz-
nym gldwne osie sg zwykle znane z gory.

~ Nie bedziemy dtuzej zatrzymywali sie na licznych odmianach teorii pla-
stycznego plynigcia, uwzgledniajacych sprezyste lub poczatkowo plastyczne od-
ksztatcenie. Aby przyjaé rzeczywista postac krzywych pelzania, najprosciej
jest wprowadzié do réwnanh teorii plyniecia zmieniong skale czasu, to jest okre-
$li¢ szybkosel jako pochodne odksztatcei wedlug pewnego parametru, bhedg-
cego funkcjg czasu. T aka odmiana teoril plynigcia odpowiada wariantowi
B teorii jednowymiarowej. Trzeba zauwazyé, ze przy tym réwnania staja sie
niezmiennicze w stosunku do zmiany poczatku liczenia czasu, a podane wyze]
uwagi o tej teorii nabieraja zZnaczenia.

Przejdziemy teraz do rownan, ktore uogblniajg rozpatrzong poprzednio
dla jednowymiarowego przypadku teorig wzmocnienia — na przypadek zto-
Zonego stanu naprezenia. Wystarczajace ogdlne zalozenie rowniez Z tego punktu
widzenia polega na tym, Z¢ dla predkosei pelzania postuluje si¢ istnienie po-

tencjatu plynigcia, mianowicie

oF

Ty = ()0'-} *
i

_(#.10)

Jednak w teorii wzmocnienia powinnismy przyjat, ze predkodei odksztal-
cenia 7 83 predkosciami odksztalcenia pelzania. Jezeli wprowadzimy ftensox
odksztalcenia pelzania P wtedy 7y = Py- Funkcja F zalezy teraz nie tylko
od naprezen, ale takie od skladowych tensora odksztalcenia pelzania. Zaloze-
nie izotropii plyniecia i izotropii wzmocnienia 0ZNAcZa, e potencial plynigeia
zalezy od niezmiennikdw tensora odksztalcenia plﬁstycznego pelzania 1 de-
wiatora naprezenia, W przypadku bardziej prostym mozna uwazaé, ze potencjal

jest funkcja tylko intensywnosci naprezen i pewne] wielkoéci, bedacej miarg
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}iagromadzonego odksztalcenia plastycznego. W takim sensie przyjmujemy za

{ODQUISTEM
B & 2 llz
= f['?ﬁﬁﬁif] dt.
0

r_'z"yjmujac F = F(o,, p) i uwazajac zZe pociqtkowe odksztalcenie jest spre¢-
yste, ze wzoru (4.10) otrzymujemy
L . 1 209F
Py =T 3G 3 G0, a0,

‘Dobierzmy teraz funkcje F w ten sposdb, aby otrzymaé przy jednoosiowym
‘rozcigganiv prawo wzmocnienia

; o
ppr=Fk expr-

‘W wyniku otrzymamy nastepuiace zaleznoscei:

: o,

. 3., . 3,

" W niektérych przypadkach zamiast intensywnogci naprezen lepicj jest wzigé
" najwicksze naprezenie styczne, a zamiast intensywnoéci predkosei pelzania—

”"prqdkoéé najwickszego poslizgu. Uwazajac jak poptzednio, Ze oy > 0y 2> @y,

3 przyjmujemny § = a;—03, 2p = Py Ps- Wtedy ze wzoru (4.10) otrzymujemy:
pr=—b=0 D=0
Wartosci p i s zwigzane s3 z sobg prawem W?.mocnienja:

‘ ) @'(P??:S) = 0. ) o
Otrzymane réwnania teorii wzmocnienia nie uwzgledniaja naty‘chmiastmirego
odksztalcenia plastycznego. Dla rozwigzania zadaf typu relaksacyjnego, kiedy
w tej czedci ciala, gdzie istnieja poczgtkowe odksztalcenia plastyczne, mapre~
jenia nie wzrastajg, mozna zaleci¢ nastepujacy schemat obliczenia. Najpierw
majduje si¢ rozklad naprezen i odksztalcet na podstawie ktorejkolwiek teorii
plastycznosci. Przy rozpatrywaniu kolejnego procesu pelzania znalezione
wartodci naprgzefi przyjmuje si¢ za wartodcl poczgtkowe, poczgikows wartosd
odksztalcenia przyjmuje si¢ rowng zertu.

Stosunkowo nieliczne prace doéwiadczalne dla sprawdzenia réwnan pel-
zania przestrzennego ujawniajz dla wiekszoscl materialow systematyczne
odchylenia od przewidywan teoretycznych. W. 8. NAMIESTNIKOW W pracach
swych, [15], zajmowat si¢ badaniem prébek ze stali austenicznej na rozcig-
ganie, skrecanie i réwnoczesne dzialanie rozciggania i skrgcania. Prébki przy-
gotowywano w postaci cienkoéciennych rurck; przy doéwiadczeniach zacho-
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wano propotrcjonalnosé. przytozonega obcigzenia rozciggajacego 1 skrecajacego
w procesie obcigZzenia, co jest rzeczg istotng dla poczgtkowych odeinkéw krzy-
wej petzania. Dodwiadczenia nad pelzapiem wykonywano przy réznych sto-
sunkach paprezenia normalnego i stycznego, jednak przy statej intensywnosci
naprezedl. Za miarg odksztalcenia zostala pizyjeta intensywnosé odksztalced.
Okazalo sie, ze krzywe pelzania s podobne, ale nie pokrywajg si¢ z sobg,
krzywe rozciggania idg wyzej niz krzywe skrecania. Jak nalezalo oczekiwad,
kizywe dla obcigzen zlozonych znajduja si¢ pomiedzy krzywymi rozciggania
i skrecania, ‘ . _ ,

Przypadek jednoczesnego dziatania rozciagania i skrecania jest przypadkiem
najbardziej kontrastowym. Tutaj gléwne naprezenia majg rézne znaki 1 od-
chylenia od teorii s3 najlatwiejsze do zauwazenia. Przy dwukierunkowym roz-
cigganiu dane teoretyczne sg bliZsze danym do$wiadczalnym. Do takiego wnio-
sku upowazniajg zaréwno dane opublikowane na podstawie do$wiadczen,
wykonanych na rurkach pod dziataniem sily rozciggajacej i ciénienia wewnetrz-
nego, jak réwniez licznych doéwiadczen wykonanych na probkach, w czasie
ktorych realizowano ztozony i pieréwnomierny stan micrzge albo odksztalcenia
sumaryczne, albo rozklad pozostalych naprgzen. O niektorych do$wiadczeniach
tego rodzaju powiemy dalej. :

Druga seria do$wiadczehh W. 5. NAMIESTNIEOWA, [16], odnosita si¢ do
zagadnienia, czy wzmocnienie mozna uwazaé za izotropowe, jak to przewiduje
kazda teoria, przyjmujgca za miarg wzmocnienia skalarny niezmiennik tensora
odksztatcenia. Cienkodcienna rurka byla badana jako probka na pelzanie przy
rozcigganiu, po czym obcigzenie rozciggajace odejmowano i do probki przy-
tdadano moment skrecajacy, ktéry wytwarzal w niej naprezenia styczne o takiej
samej intensywnodci jak i poprzednio naprezenia normalne. Jezeli za punkt
wyjécia przyjag¢ wzmocnienie izotropowe W tej postaci, w jakiej bylo ono
sformutowane wyzej, to wstepne pelzanie pray rozcigganiu powinno przeja-
wia¢ dzialanie wzmacniajace na pelzanie przy skrecaniu i krzywa pelzania
przy skrecaniu powinna pojsé znacznie niZej niz krzywa pelzania dla mate-

_ riatu nie poddanego uprzedniemu rozcigganiu. W- rzeczywistosci to nie wyste-

puje, gdyz wstepne pelzanie w istocie rzeczy nie wplywa na przebieg krzywej
pelzania przy skrecaniu. Ten wynik mozna tlumaczyé tym, Ze przy zmianie
typu stanu naprezenia, Zwigzanego e znacznym skretem osi gléwnych, pelzanie
dokonuje si¢ kosztem odksztalcenia innych ziarn krystalicznych i kosztem posu-
nie¢ po innych plaszezyznach poslizgu, wowcezas gdy wezeéniej wzmocnione
systemy poslizgu pozostajg nieczynne.

" Przy obliczaniu czefci maszyn rzadko kiedy spotykamy si¢ z takimi jaskra-
wymi zmianami stanu naprezZenia, zwykle osie gléwne pozostajg nieruchome
i tylko zaleznoéci pomiedzy wartosciami glownych naprezen nieco zmieniaja
si¢ w przebiegu pelzania. Dla takich przypadkow hipoteza wzmocnienia izotro-
powego daje nalezyte wyniki. g '
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Zagadnienie dlugotrwalego wzmocnienia w warunkach Zozonego stanu
paprezenia bylo systematycznie badane przez Jounsona, [17], i przez W. P.
SpoBYRIEWA, [18]. JoHNSON na podstawie wlasnych doéwiadczen doszedt
‘do wniosku, ze kryterium zniszczenia przy zlozonym stanie naprezenia stanowi
“warto$é najwiekszego napreZenia rozciggajacego; t¢ wartosé nalezy pordwnad
'z granica dlugotrwalego wzmocnienia, okreSlonego przy rozcigganiu prébek.
“W. P. SDOBYRIEW otrzymal znacznie bogatszy material do§wiadczalny i ujawnit
+ systematyczne odchylenia od kryterium najwickszego naprezenia rozciggajacego.
SpoBYRIEW poréwnywal najbardziej kontrastowe przypadki rozciggania i skre-
cania, a takze posdrednie typy standéw napreZenia i otrzymal kryterium em-
_'piryczne W nastgpujgcej postaci:

. (412) Conet — 7(01+Ut)-

Jednakze dia tych rodzajéw stanu naprezenia, ktére wystepujg np. w tarczach .
“turbin, poprawka W. P. SnoBYRIEWA jest bardzo mala i mozna j3 pominaé.
“Tym sposobem jako praktyczne kryterium dlugotrwalego wzmocnienia przy
zlozonym stanie napreZenia moina przyjac kryterium najwiekszego naprezenia
normalnego. ’

5. Istniejs dwie teorie pozwalajace najproscie] obliczaé pelzanie czedei
maszyn: teoria ustalonego pelzania, wywodzaca si¢ ze znajomosci stalej pred-
“kodci pelzania przy stalym napreZeniu, oraz teoria starzenia. Mimo duzej
- zasadniczej réznicy miedzy tymi teoriami w pewnych przypadkach prowadzg
one do jednakowych wynikéw. Jezeli pominaé spresyste i natychmiastowe
“odksztalcenie plastyczne, krzywe pelzania mozna czgsto aproksymowaé na-
stepujgca zaleznoscia:
Ce= () T(2).

Ta zaleino$é zaklada podobiefistwo krzywych pelzania. Jeshi nie zmieniaja
si¢ obcigzenia dzialajgce na cialo z blegiem czasu i warunki brzegowe nie na-
‘kiadaja ograniczen na przemieszczenia, to w ciele powstaje wtedy stan ustalo-
“nego pelzania, kiedy stan naprezemia nie zmienmia si¢ z czasem. Rézne teorie
. pelzama prowadza w tym przypadku do jednakowego wyniku, ktéry z tego
7 wzgledu mozna uwazaé za pewny. Wezmy dla przyktadu réwnama teorii
- /starzenta ' ' :

— |
Ei:}' =y 6 ‘2@0} = (o) T(2).

- Te réwnania mozna przedstawi¢ w nastgpujgcej postaci:

3 ¢foy)
s, -
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Jesli prayjac e, = €T, to funkecja czasu T zostanie wyrugowana i otrzymamy

. 3 .

(5.1) 4= Mo,
Do tych zaleznosci nie wehodzi czas; w wyniku liniowoséci réwnaf nieroz-
dzielnosci € czyni zados¢ tym réwnaniom co e,; warunki brzegowe nakladane
na napreZenia takze nie zawierajg czasu. Dlatego naprezenia sg niezalezne od
czasu; znalezienie ich sprowadza si¢ do rozwigzania zwyklego zadania 2 teorii
plastycznodcei. ' :

Analogiczny wynik mozna otrzymaé na podstawie teorii wzmocnienia,
jednak przy nieco silniejszym ograniczeniu postaci krzywych pelzania,
mianowicie wtedy, kiedy T'(f) = t*. Jesli ten warunek zostanie spelniony,
to prawo pelzania ma nastepujaca postac:

ée® = f(0).
Tutaj zamiast p wstawiono e, poniewaz umowiliémy si¢ pomija¢ odksztalcenie
sprezyste. Réwnanie teorii wzmocnienia dla tréjwymiarowego zagadnienia
ma postaé: : '

. 3 Oi;
(5'2) €y — 7€i_aqj(q’i) o, .

Zalozmy e, = elt", wtedy € = €t Wstawmy to wyrazenie do réwnania
{5.2); otrzymamy

3 Ty
(5:3) it = () g (o)

W wyniku zaleznodci miedzy 7 i skracaja sie czynniki zawierajace czas.
W lewej czebel rownania (5.3) na réwni z intensywnoscig naprezen wystepuje
intensywno$¢ odksztatceti, tatwo jg jednak wyltgczyé, tworzace drugie niezmienniki
w lewej i prawej czesci otrzymujemy koficows zaleznosé miedzy € 1 a. ‘W re-
rultacie otrzymuje si¢ rownanid, ktore w rzeczywistosci pokrywaja si¢ z rOw-
naniami (5.1). ' - '

Wartodci &), mogg by¢ rozpatrywane jako swego rodzaju predkosci pelzania,
jesli uméwimy sie, ze czas bedzie mierzony nie jego skalg naturalng, a wielkoscig
7T(z). Dlatego réwnanie (5.1) mozna rozpatrywaé tak jak rownanie teorii plyniecia.

Tak wiec stan pelzania ustalonego realizuje si¢ w elemencie albo wtedy,
kiedy obcigzenia sg duze, odksztalcenia sprezyste bardzo male, predkosé petzania
jest zalezna od czasu i kizywe pelzania dostatecznie dobrze aproksymuja sig
funkcjami potegowymi czasu, albo kiedy - element konstrukcyjny znajduje si¢
w warunkach dtugotrwalego petzania i duza czedé odksztalcenia towarzyszy
drugiemu odcinkowi krzywej pelzania. '

Zadanie o charakterze praktycznym, ktére trzeba rozwiazaé przy obliczaniu
pelzania obiektow, znajdujacych si¢ w warunkach dhugotrwalej eksploatacii,
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sklada si¢ z dwu czesei. Najpierw nalezy znale#¢ warto§é odksztalcenia, odpo-
wiadajgca danej chwili, umownemu momentowi zycia elementu. Nastepnie na-
lezy znaleZé naprezenia jako funkcje czasu. Stosujge teori¢ ustalonego pelzania
mozemy znale#¢ tylko niedokladne wartodei odksztaicenia. Co sie za$ tyczy
rozkladu naprezen, to teoria ustalonego pelzania daje tylko ich rozklad koncowy.
. Z_agadnienie przejcia od stanu sprezystego |do stanu pelzania ustalonego po-
_ zostaje otwarte.

- DIa przykladu rozpatrzmy zagadnienie zgigcia preta o przekroju prosto-
-3"kqtnym, ktorego szerokodé réwna si¢ b, a wyso- a b

kos¢ k. Przypuéémy, Ze poczgtkowe odksztalce- /

- nie jest sprezyste i Ze predkodé pelzania usta-
. lonego v == Ao™, Zaraz po przylozeniu momentu ) ) /
~ #ginajacego w przekroju preta naprezenia roz- /

ktadajg sic wedlug prawa liniowego, jak to .
“przedstawiono na rys. 11a. Najwicksze napre-
genie O, — 0M[bAE. W stanie pelzania ustalo-
nego bedziemy uwazali, Ze przekroje pozostaja plaskimi, a predkoseig zmiany -
krzywizny jest %, tak ze u = xy. Wtedy o= (xy/A); obliczajgc moment
‘zginajacy w przekroju i przyréwnujae go do momentu sit zewnetrznych

“znajdujemy, Ze
e\ A f2n [ h\~Om)-2
(3) (3]

a naprezenie w skrajnym punkcie przekroju
142 M

n bk’
Wykres rozkladu paprezen w stanie pelzama ustalomego jest przedstawiony
" 'na rys. 11b. Zauwazmy, ze przy duzych wielkosciach 7 wartoéé maksymalnego
- naprezenia nieznacznie rézni si¢ od wartodei 4M[b/2, ktéra odpowiada stanowi
- plastycznemu bez wzmocnienia. Ta uwaga moze byé wykorzystana przy obli-
" czaniu pelzania przy zgieciu pretéw o profilu niesymetrycznym; zasadnicza
- trudnoéé polega tutaj na znalezieniu polozenia osi obojf;tnej Dla rozwigzania
. przyblizonego tego rodzaju zadania mozna znalezé of oboy;tnq tak jakby pret
byt wykonany z materiatu idealnie plastycznego. -
Wracajge do przypadku ogélnego zauwazmy, ze wykorzystujqc teorig
pelzania ustalonego zagadnienie przechodzenia od stanu a do stanu b pozostaje
otwarte. Oznaczajagc wartodci najwigkszego naprezenia w tych dwu stanach
odpowiednio przez o, i 0o, powinni$my znales¢ takg funkcje o (2), zeby o(0) = ay,
@(®) == 6. Do tego celu trzeba wykorzysta¢ jedng z bardziej dokladnych
teorii pelzania. Obliczenia wykazujg, ze prawo ponownego rozktadu naprezef
w czasie wedlug réznych teorii jest mniej wiccej jednakowe, dlatego niedokladna
i zasadniczo niedoskonala teoria starzenia prowadzi do takich samych prawie

Rys, 11

(54 —p
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¢
i 1 1fm
(5.5) o = (7 f a"‘dt) :

wynikéw. jak i dokladniejsza, ale niepomiernie bardziej skomplikowana w 7a-
stosowaniu teoria wzmocnienia. : '

Jeéli naprezenie znaleziono jako funkcje czasu, to okredlenie dlugotrwatoéci
mozna przeprowadzié w sposéb nastepujacy. ‘Warunek (3.3) przedstawiajacy
zasade linjowego sumowania uszkodzef pozwala na’ wprowadzenie wartosci
napreZenia zastgpezego, ktore wyréwnuje si¢ bezposrednio % krzyws dtugo-
trwalego wzmocnienia przy naprezeniu statym. Jesli jest znane réwnanie krzywei
T = T(¢), to naprezenie réwnowaine okreéla si¢ nastepujgc | zaleznodcig:

1 14 a
T(Cm) “t“f T(a)

Krzywa wzmocnienia dlugotrwalego zwykle jest aproksymowana funkcig
bedaca potega argumentu i wzdr powyZszy mozna przeksztalci¢ w nastepujgcy
réwnoéé dla naprezenia zastgpczego:

0

Wartoéci wykladnika = dla t67nych stali przy rozmaitych temperaturach
wahaja si¢ w granicach od m =5 do m = 9.

Obliczanie petzania wedhig teorii starzenia zilustrujemy na dwu przykladach:
jeden z nich dotyczy przypadku plaskiego odksztatcenia, drugi plaskiego stanu
naprezenia. : ' .

W pierwszym przykladzie zajmujemy si¢ rura pod dzialaniem ci$nienia
wewnetrznego, Wskutek niescidliwosci materiatu odksztalcenie obwodowe i pro-
mieniowe sa réwne co do wartoéci bezwzglgdnej, ale réznego znaku, €, = —é,
Ale ¢, = dufdr, €, = ufr; tutaj symbol u oznacza przemieszczenie promieniowe,
7 jest promieniem. Zatem u = ¢ [r i, = ¢r?. Z réwnan teorii plastycznoscl
i z warunkdw réwnosei zeru odksztalcenia osiowego wynika, ze o, = (0,1 0g)[2.
Obliczajac intensywnos¢ naprezef znajdujemy, e 0,= 0y — Oy Tutaj znak
zostal dobrany zgodnic z fizykalnym sensem zadania przy cidpieniu wewngtrz-
nym a, >0, Jako konsekwencj¢ podstawowej zaleznoscl teorii starzenia

otrzymujemy _
l 4
Og— 0, = ‘P(;z“’ t).

Czas t wystepuje tutaj jako parametr, dla %kazdej chwili funkcja ¢
jest jedng z krzywych przedstawionych na rys. 10. Réwnanie réwnowagi ele-
mentu we wspolrzednych biegunowych zapisuje si¢ W nastepujacy sposob:

do,
dr

]
+47130,

Ji4




y 7= a, 10 0, = —{, oraz ogdy 7 = b, to ¢, == 0. Przep1szmy teraz rdwnanie
wnowagi wykorzystujac zaleznodci réinicy o,—dq,. od intensywnodci od-

tatcen:

edli przyjas

o z drugiego warunku brzegowego znajdziemy

. < ¢

ol -o{2)

Wykres funkcji ¥ mozna zrobié¢ w wyniku graficznego lub liczbowego calko-
ania, a z réwnania (5.6) znajduje si¢ staly c. W celu jej znalezienia mozZna

wykorzysta¢ nomogram, [10]. Niezwykla latwodé rozwigzania zagadnienia
5 odksztatceniu plaskim tlumaczy si¢ tym, Ze Wykorzystahsmy warunek nie-

_obrotowego cylindra ze swobodnyml konicami, kiedy odksztalcenie osiowe
ie rébwna sic zeru, rowniez rozwigzuje si¢ przez kwadratury, jednak wtedy
trzymuje sie skomplikowane wzory, a otrzymanie wynikéw liczbowych jest
'dosc zmudne. , .

*;  Zagadnienie piaskiego stanu naprezenia, ktéry wystgpuje np. ‘w tarczach
“turbin, jest duzo bardziej zlozone. Do niedawna przy rozwigzywaniu podobnych
'--zagadnieﬁ. byla stosowana prawie wylgcznie metoda kolejnych przyblized.
" Opracowano wiele odmian tej metody, W wyniku jej udoskonalesi, dokomnywa-

- obliczed, [19].

= Obecnie dla obliczania tarcz o zloZzonym profilu przy nieréwnomiernym
polu stosuje si¢ szybkie maszyny do liczenia. Na przyklad dla maszyny
«Strictay opracowal odpowiednig metode A. W. Amerjaczyx, [20]. Idea
metody polega na tym, Ze tarcza jest rozpatrywana jak tarcza sprezysta, ale
parametry spreZystosci sg zmienne i uprzednio nie sy znane. Jedli naprezenia
przedstawi¢ za pomocg przemieszczen i wprowadzié je do réwnah réwnowagi,
wtedy otrzymamy

o du au o dh 1 dy ¥ dh @ -
G vt ( ik ar T .)+”(7E +W?“?)+Iwgr_ "

cigliwodei materiatu. Zagadnienie obracajacego sie cylindra; rury albo.

. nych przez rézmych autoréw, uzyskano bardzo dobrg zbieznos$¢ i prostote



Tutaj # jest promieniem, # przemieszczeniem promieniowym, % == h{r):
grubodcig tarczy, ¢ = Ef(1—1?), v = »E[(1—+%), ¢ jest gestoscig materiatu
oraz o predkoseiy kqtowa. Promied tarczy dzieli si¢ na odcinki. Przyjmuje
si, ¢ zmienne ¢, ¥ i & s3 dane na $rodkach odcinkéw i zmieniajg sie liniowo
migdzy tymi odcinkami. W ten sposéb réwnanie (5.7) zastepuje si¢ réwnaniem
réznicowym, ktérego rozwigzanie prowadzi do ukiadu réwnan algebraicznych.
Ustalono, ze podzial promienia na 10-20 odcinkéw (przedzialéw) jest wystar-
czajgey. Przede wszystkim odzyskuje sig¢ stan sprezysty tarczy, przy czym
@ i ¢ s3 znanymi kombinacjami stalych sprezystych, zmiennych wzdhiz pro-
mienia, o ile zmienna jest tempetarura. Przy obliczaniu pelzania powinni$my
wybraé¢ krzywa o — ¢, odpowiadajgey intercsujgcemu nas ‘czasowi. Rozklad
naprezenn i odksztalcet w stanie sprezystym przyjmuje si¢ za przyblizenie
pierwsze. Na podstawie tego pierwszego przyblizenia oblicza si¢ intensywnosé
odksztalcefi w kazdym punkcie; za pomocy krzywej o — ¢ dla danej inten-
sywnosci odksztalcenn znajduje sig wartosci prébki plastycznej i wspélczyn-
nika PoissoNa w zakres'e plastycznym. Obliczenie sprezystej scisliwosci
nie nastrecza przy tym powazniejszych trudnodci. Obliczenie powtarza si¢
przy nowych wartosciach stalych «sprezystych», ponownie znajduje si¢ in-
tensywnosé odksztalcen w kazdym punkcie 7 nowe wartosci parametrow
plastycznodei dopéty, dopoki dwa kolejne przyblizenia nie dadzg jednakowych

‘wynikéw. W przypadku mniej pomyslnym, jak to wykazuje autor, potrzeba

bylo okolo 20 przyblizefi, co zajefo mniej wigcej 10 minut czasu.
Powyzszy sposéb obliczania jest uzasadniony przy mozliwoéci wykorzystania
szybkich maszyn do liczenia, kiedy liczba przyblizedt nie ma istotnego znaczenia.
Metody kolejnych przyblizen, ktére stosuje si¢ przy obliczaniu bez pomocy
maszyn, powinny zapewnia¢ dostatecznie szybka zbieznoéé; ich mysl przewodnia
polega na. tym, zeby réwnania réwnowagi i nierozdzielnoéci byly w postaci
catkowej. Z réwnania réwnowagi najpierw otrzymuje si¢ wyrazenie dla napre-
zenia promieniowego w postaci pewnego operatora catkowego zastosowanego
do naprezenia obwodowego. Zupehie podobnym sposobem mozna scatkowad
réwnanie nierozdzielnoci przedstawiajac w nim - uprzednio odksztalcenia

_ przez naprezenia. Naprezenic obwodowe bedzie takie przedstawione w postaci

pewnego operatora catkowego, ale juz zastosowanego nie tylko do naprezenia

-promieniowego, lecz do pewnej nieliniowej i dos¢ skomplikowanej kombinacji

obu naprezeh. Taka postaé réwnania mozna otrzymaé réznymi sposobami,

‘totez rézni autorzy przyjmujg rozmaite réwnania wyjéciowe dla zastosowania
‘metody kolejnych przyblizen. Umiejetny wybér tych réwnad zapewnia szybkg
-zbieinosé. :

Podobny -sposéb stosujemy nie tylko do tarcz, lecz réwniez do innych
czgéci maszyn, np. do przepon turbin parowych. '

Przed kilku laty Moskiewski Oddziat Centralnego Instytutu Kotléw i Turbin
zorganizowal szeroky akcje kontroli doswiadczalnej w sprawie obliczania
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eriatdw ujawniajgcych pelzanie w niewysokich temperaturach, jak i na prébkach
stalowych w temperaturach wysokich, Zestawienie danych obliczeniowych
l.goswzadczalnych wykazalo ich dostateczng zgodnosé, [21]. Przy tych badaniach
wystgpu_]e réwniez inne zagadnienie, mianowicie zagadnienie modelowania.
Wyobrazmy sobie, Ze interesuje nas obliczenie elementu stalowego, przezna-
czonego na dlugi okres pracy. Odpowiednia krzywa ¢—e jest znana. Jesli
uda si¢ dobraé material, dla ktérego podobna krzywa ¢—e odpowiada tempe-
aturze normalnej i niezbyt duzemu okresowi czasu, mozemy wykonaé z tego
materialu probke i okresli¢ czas trwania realnego elementu droga stosunkowo
prostego i krétkotrwalego badania prébki. Doswiadezenia wykazaly, ze dtugo-
trWaIe pelzanie niektérych gatunkéw stali w wysokiej temperaturze moze
vé z pozytkiem modelowane za pomoca krétkotrwalych badan olowiu w tem-
peraturze . pakojowej.

Inny przyklad wykorzystania teorii starzenia przedstawia badanie wzmoc-
nienia pewnych polgczen turbiny, przeprowadzone przez B. P. Soxorowa,
[22]. W celu do$wiadczalnego okreslenia odksztalcen w procesie pelzania
Soxorow zastosowal metode drobnych siatek. Na powierzchnie elementu
‘nanosi si¢ drobng siatke (50-100 linii na milimetr); siatke te chromuje sie,
aby zabezpieczy¢ ja w (wysokiej temperaturze badania. Przy odksztalceniu
obiektu odksztalca sig réwnieZ siatka. W czasie badania siatka jest fotografowana
w periodycznych odstepach czasu i na fotografi¢ siatki odksztalconej nakiada
'si¢ siatk¢ wzorcows maniesiong na przeZroczysty blong. Otrzymuje sie w ten
- gposéb rysunek mory, ciemne i jasne pasy na przemian. Ten rysunek odczytuje
sig wedlug ustalonych zasad i okresla odksztalcenie. Wedlug pomierzonych
odksztalcen obliczano na podstawie- teorii starzenia maprgzenia i najwicksze
" naprezenie zZestawiano z krzywy dtugotrwalego pelzania, otrzymang w wyniku
badania elementéw z tego samego materiatu. Obliczony w ten spostb poczatek
powstawania rys dos¢ dobrze zgadzal si¢ z czasem obserwowanym.
Zatrzymamy si¢ teraz nieco diuzej nad badaniami dodwiadczalnymi pel-
zania dlugotrwalego wzmocnienia tarcz; badania te byly dokonane w CNII'T-
MASZ na specjalnie uruchomionym stanowisku, [23]. Opis takiego stano-
wiska podano w pracy [24]. Zbadano 25 tarcz wykonanych z czterech réznych
materialéw w temperaturach charakterystycznych dla eksploatacii tych ma-
terialéw, Badania trwaly od kilku do dwéch tysiecy godzin., Czesé badan do-
prowadzono az do zniszczenia tarcz. Do badah wybrano nastgpujace materiaty:
stal perlityczng P-3 przy standartowej obrébce cieplnej w stanie kruchodci, stal
austeniczng EI-405, stal austeniczng EI-572, stop chromoniklowy EI-4376.
Dla kazdej tarczy przeprowadzono pelne obliczenie pelzania za pomocg maszyny
elektronowej do liczenia typu «Strietas sposobem, o ktérym moéwilismy wyzej.
Dla kazdej tarczy okreélano najwicksze naprezenie zastepeze wedlug wzorw
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(5.5). Bez wzgledu na réznorodno$é materialéw we wszystkich przypadkach /
otrzymano zadowalajacy ponowny rozklad naprezefi na drodze rachunkowej
i naprezenie zastgpcze réznilo sie od naprezenia stwierdzonego . w stopniu
nie wiekszym niz o -3-4%, chociaz wszystkie badane tarcze mialy w érodku
otwér-w tym celu, aby wytworzyé jak najbardzie] nierdwnomierny rozklad
naprezes. : '

Nicktére tarcze nie zostaly doprowadzone do stanu zniszczenia, W tych
tarczach okreslano koticowe naprezenia drogg kolejnych nawierced i poréwny-
wano z obliczeniami; nieznaczne odchylenia punktéw doswiadezalnych od
krzywej teoretycznej mialy charakter rozrzutu przypadkowego.

Do niedawna w praktyce budowy turbin stosowany byt zwykle sposéb
obliczania wytrzymalosci tarcz, oparty na wykorzystaniu  wzoréw teorii
sprezystosci. Znalezione wedtug tych wzorbéw najwicksze naprezenie réwnalo
si¢ granicy pelzania albo granicy wzmocnienia dlugotrwalego. Taki sposéb
oczywidcie jest umowny, rozkiad napreZen w warunkach pelzania rdini sig
bardzo od rozlkladu naprezeh w stanie sprezystym. Inny sposéb rozpowszech-
niony w ostatnich latach polega na tym, Ze stan naprezenia okredla si¢ tak,
jak w teorii idealnej plastycznosci. Dla tarczy przyjmuje si¢ przy tym po prostu,
ze obwodowe naprezenie jest stale. Warto bylb pokusi¢ si¢ o oceng, na ile te
dwie metody pozwalajg sadzi¢ o diugotrwalosci tarcz. Trzeci sposéb polega
na tym, Ze stanu naprezenia poszukuje sig za pomocy teorii pelzania. W tablicy 1
podane sg wartosci stosunku najwigkszego napreZenia wotarczy, obliczonego
wedlug kazdego z trzech sposobéw, do tego naprezenia, ktore odpowiada
na krzywej dlugotrwalego wzmocnienia czasowi zniszczenia tarczy. Dwie
liczby w kaidej dzialce przedstawiajg kraficowe wartodci tego stosunku; otrzy-
mano je i opracowano na podstawie przeprowadzonych badai. W ostatniej
dziatce podano liczby tarcz zbadanych w kazdej serii.

Tablica 1
Materiat

.R-3 obrébka

standartowa 1,67-1,73 0,89.0,92 0,95-1,00 2
R-3 stan kruchosel 1,32-1,35 0,72-0,74 0,96-0,98 4
EI.572 1,52 0,81 ‘ 0,95 1
EI-405 1,83-1,92 0,93-0,96 1,03-1,06 5
EI-437b 1,52-1,58 (,82-0,89 0,97-1,02 3

Z tablicy 1 wida¢, ze przy ocenie naprezenia niszczgcego wedlug proponowanej

-metody blad we wszystkich przypadkach nie przewyzsza 69%,, wtedy gdy przy

stosowaniu innych metod otrzymuje si¢ wyniki niemozliwe do przyjecia.
Pewien wyjatek stanowi stal EI-405, poniewaz biad obliczenia dla niej na
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podstavme teorii pelzania jest wickszy niz dla mnych a przngcm idealnej pla-
stycznosm daje nie gorsze wymlu tutaj jednak trzeba mie¢ na widoku, ze
sniszezenie tarcz wykonanych z tej stali nasta‘pﬁo przy odksztatceniu rzedu
12%, kiedy to trzeba braé¢ pod uwage zmiane rozmiaréw tarczy, poniewaz
yzyjeta metoda opiera sie na superpozycji bardzo malych odksztalced.

‘6. Teoria starzenia w powyzszym ujeciu daje wyniki mozliwe do przyjecia
w praktyce wtedy, kiedy element rozwazany znajduje si¢ w stalej temperaturze
i jest pod dzialaniem stalego obcigZenia, kiedy stan napreZenia dazy do stanu
pelzania ustalonego; wtedy juz nie jest tak wazne, za pomocg jakich ré6wnan przed-
stawia sie proces ponownego rozkladu napreZed. Jednakze dla wspélezesnych
‘onstrukcji sg szczegOlnie interesujgce zagadnmienia, gdy na element dziala
remperatura zmienna oraz zmienne obcigzenie, zwlaszeza w zwigzku z badaniem
_ procesu uruchamiania obiekfcu, kiedy nieustalony rozkiad temperatury pro-
wadzi do powstawania w pierwszych chwilach znacznych naprezen termicznych.
W wielu przypadkach obliczanie naprezed termicznych wedlug wzordéw teorii
sprezystosel daje wartodci znacznie przewyzszajgce nawet granicg krétkotrwalego
“wzmocnienia materiatu. W tych przypadkach rola pelzania jest pozadana,
pelzanie bowiem zmniejsza naprezenia a ich prawidlowe okreslenic jest nad-
wyczaj wazne dla wydania sadu o wzmocnieniu. Dla badania proceséw pel-
-zapia nieustalonego trzeba koniecznie posluglwac sie teoriami bardziej dosko-
-nalymi, np. teoria wzmocnienia.

" Niestety, zastosowanie teorii wzmocnienia do obliczen prowadzi do bardzo
‘skomplikowanego rachunku, tak ze nawet dla prostszych elementéw maszyn,
np. tarcz wirujgcych i walcéw, na razie nie mozna zalecié¢ nic innego, jak tylko
zmudny proces calkowania liczbowego, powtarzanego dla kolejnych chwil.
:Przyjmijmy réwnania prawa wzmocnienia w nast¢pujgcej postaci:

j)l = _ﬁa ‘_—'LP) -PZ :"Oa $§ = 0,—0y, PPQ == X (S*ﬁ)

“Tutaj f jest znana funkcja temperatury, p i s oznaczaja bezwymiarowe od-
ksztalcenie i naprezenie. Przypusémy, ze stan napreZenia tarczy jest taki, e
"y > 0 >> 0,. Oznacza to, ze nje ma pelzania w kierunku grubodci, o, = oy,
6, = 0y, § = 6,—0,. '

Roéwnanie réwnowagi ma postaé

Jdo, | G,—0,

5E £ +mé = (.

.- Tutaj & jest promieniem bezwymiarowym, # wartoscia zalesng od -gestodei
- materialu i predkodei katowej.
Réwnanie réwnowagi speinione jest tonamoéciowo, jesli przyjaé

—I—z—- 1 mEe.

1
o, = g——mk?, oy =

2 3
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Odksztalcenie obwodowe i promieniowe mozna zapisaé w nastepujcy sposéb:
T ag—va,—(a§— oY)+ (p—po) +(p—0)>

% = g,— 05— (00—rad)—(p—po) (9 —@n).

Te wyrazenia s przedstawione w postaci bezwymiarowej, of i of przed-
stawiaja poczatkowe naprezenia, @ jest bezwymiarowg temperaturg, po po-
czatkowym odksztalceniem pelzania. Jak podano poprzednio, jesli w materiale
dokonano wstepnego krotkotrwalego odksztalcenia plastycznego, to nast¢pstwem
jego sy naprezenia poczatkowe o} i af, ale po nalezy uwazaé za réwne zerw.
Jedli material byt poddany uprzednio pelzaniu, warto¢ p, nie bedzie réwna
zern. Wprowadsmy do wzoréw na odksztalcenia wartoéci naprezen za pomocy
funkcji pomocniczej 2 i wyrugujmy #. Otrzymamy nastgpujgce réwnanie roz-
niczkowe dla funkcji 2: '

Pz 3 ox _'_igb"_*ﬁ 2p*\ | 1 o(p—wa)
w T =" f(aé e

Tutaj p* = p—palat—0)-

W wyniku catkowania otrzymamy
A=) 2L e B
R e L O

Stad otrzymujemy nastgpujace réwnanie dla naprezen:

34 1 - , B
5, = —p(§)—gmE— g [ Elp-p) A

143 1 B
Gy =— of—p—P(§)— _g 4 m‘fz_(‘P”—‘Pu)*F?ff(W“*%)d‘s.‘i“A‘I‘?'

W tych wzorach przyjeto
P() — f %Pidé. -
Dla wartosci s otrzymujemy bardzo prosty wzor, mianowicie

: 2B
$=
przy czym .
. 2 m{l1—»)
o = ot L p— (o) | Elp—po)dit = &
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. Za pomocg otrzymanych wzoréw mozna np. obliczaé relaksacje napiecia
arczy o stalej grubodci, osadzonej na sztywnym wale. Stale 4 i B okredla
s1<—; z warunkéw brzegowych i otrzymuje si¢ nastepujgce wzory:

B = [ P(1)— 3+"m—f§(m Pt ](1+ Ll i)

1—» a

i
A= B} P(1)+ 3;” m+ f E(p—po)dt;

oznacza -tutaj bezwymiarowy promied walca. -
. Wprowadzajgc wyrazenie dla s do podstawowego prawa pelzania za-
uwazymy, Ze zmienna p oddziela sig, mianowicie otrzymujemy

pp exp(p) = exp (30"['?— )

Lews strong wzoru catkujemy; prawa strong bedziemy uwazali za stalg
.dla malego przedziatu czasu; w ten sposéb mamy

= () (p) = e (st 2B ).

. Na podstawie tégo wzoru stopniowo oblicza sie dla réznych wartoéci czasu
tozklad odksztafcenia plastycznego p i na podstawie odpowiednich wzordw
najduje sie naprezenie.

© Nieco bardziej zlozone wzory otrzymuje sie wtedy, gdy o, > o, > 0.
upelnie podobnie rozwigzuje si¢ zadanie o wirujacym walcu, w ktérym sg
4zne od zera wszystkie trzy gléwne naprezenia i wobec tego jest wiecej réz-
wych mozliwosci, [25]. -

Specjalna posta¢ prawa wzmocnienia, przyjeta przez nas do obliczed,
odpowiada zaleznodci odksztalcenia pelzania od czasu, w ten sposéb okres
“pelzania ustalonego nie podlega rozpatrywaniu i cala teoria staje si¢ przydatna
“tylko dla niewielkich dtugoéci. Jednakze mozna te teori¢ zastosowaé réwnies

0 innego prawa wzmocnienia przyjmujac np.

_ pe(p) = exp(s—F);
funkeja w(p) moze byé dobrana w ten sposéb, ze przy wzroscie p bhedzie dg-
:iyla do stale] wartodei przy danym napre¢Zeniu.
'~ B. F. Szorg, [26], proponuje dobraé funkcje w nastepujacy sposob:
o(p) = p*(p < p0)
o(p) = p¢ = const (p=po).
Krzywe pelzania przy takim doborze funkcji o(p) skladaig si¢ z lukéw para-
bolicznych i zwiazanych z nimi odcinkéw prostoliniowych. Wielkosé p,, okre-
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glajgca granice przy przejéciu z pierwszej fazy pelzania do drugiej, jest funkeja
naprezenia, We wspomnianej pracy zostala rozwinieta -metoda obliczania
pelzania przy ugieciu nierdéwnomiernie nagrzanych pretéw o dowolnym prze-
kroju poprzecznym.

Przedstawione powyze] przyklady wyczerpuja prawie catkowicie te zasto-
sowania teorii wzmocnienia, ktére zostaly dotychczas opracowane. Trzeba
tylko jeszeze wspomnieé o pracy F. 8. Czurikowa, [27], ogloszonej w roku
1949. W pracy tej réwnania teorii wzmocnienia dla przypadku przestrzennego
s3 podane w nieco inmej postaci. Zamiast zestawiania zaleznosci pomigdzy
skladowymi predkosci odksztalcenia plastycznego i skladowymi naprezenia
F. 8. Czurikow wykorzystuje réwnania odksztalceniowej teorii plastycznosci.
Warto$é p, okredlajaca nagromadzone odksztalcenie pelzania i bedaca miarg
wzmocnienta, wyprowadza si¢ za pomocg nastgpujicego wzorw

9;
P=a gy
Wartosé powyzsza jest zwigzana z intensywnodcig napreZen prawem wzmoc-
nienia:

D(p, p, ) = 0.

Nastepnie CzuRIKOW rozwija metode kolejnych przyblized dla rozwizzania
zadania o rurze z materialu niescigliwego pod cisnieniem wewngtrzeym w wa-
runkach odksztatcenia plaskiego. CzURIKOW rozpatruje tez przypadek, kiedy
mozna pomingé odksztalcenie sprezyste i kiedy obcigZenia zewnetrzne sy
stale. Za pomocy innych réwnat wykazahsmy juz, Ze przy tym otrzymuje si¢
stan pelzania ustalonego. -

Aby pokazaé, w jaki sposéb nalezy korzystal z wykIadmczego prawa w przy-
padku, kiedy w materiale sg obszary z malymi napreZeniami, zanalizujemy
zagadnienie zgiecia preta, majacego dwie osie symetrii, przy stalym momencie
zginajacym. Niech w poezgtkowym stanie preta bedzie o = oy(2) oraz p == 0.
Ten poczatkowy rozklad naprezen moze byé nastepstwem odksztalcenia pla-
stycznego. Przyjmijmy, %e po przylozeniu momentu zginajgcego m nie zacho-
dzz wtérne odksztalcenia plastyczne. Wedlug prawa plaskich przekrojéw
0 — ¥z, zatem .

- a == x|+ o,—p.

Wprowadzajac wartoéé o do podstawowego réwnania pelzania i rozdzie-

lajac zmienne otrzymujemy

(6.1) | B exp(p) = expluatay)

Poréwnujac moment sil zewnetrznych z momentem sit wewnetrznych prze-
kroju znajdziemy

(6.2) - ' m=uf s do— [prdo.
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:. Calki nalezy oblicza¢ nie na calej powierzchni przekroju, a tylko na tej
J czesei, dla ktorej z = =z, Jedli pp* = 1, to ¢ = 0, przy mniejszych war-
dciach pp otrzymuje su; wartosci ujemne co Jest nastepstwem n1eprzydat-
6dci obranego prawa pelzania dla malych naprezed. Uméwmy sie, Ze przy
p < 1, 0 = 0. Wartoé¢ z; znajdujemy z warunku

. "%y b oy p = O,

aikUJemy (6.1) przyjmujgc, ze w nieduzym przedziale czasu x jest stale.

Otrzymujemy

(6.3) 2 (D) —2(Pr) = €xp (3,31 0) (T — 7).

‘W pierwszej chwili x okresla si¢ ze wzoru (6.2) przy p = 0, co odpowiada
sprezystemu stanowi preta. Na podstawie wzoru (6.3) obliczamy rozklad
odksztalcen plastycznych po uplywie niewielkiego okresu czasu 7y, czyli znaj-
ujemy funkcje pi(z), okreslamy z,, obliczamy nows warto$¢ » wedlug wzoru
(6.2) i tak dalej.

7. Zagadnienie statecznodci pretdw 1 clenkosciennych elementéw kon-
strukcji w warunkach pelzania wyrosto catkiem niedawno w zwiazku z roz-
‘wojem lotnictwa szybkosciowego i koniecznoscia badania wplywu nagrzewania
na wytrzymaloé¢ konstrukcji. Najpierw zagadnieniem statecznodci w warun-
‘kach pelzania zajmowal sic A. R. Rianicyn, [18]. Rozpatrywal on pret ze
‘sprezysto-lepkiego materiatu, podlegajacego prawu liniowemu, laczgcemu
naprezenie, odksztalcenie i ich pierwsze pochodne wzgledem czasu. Poczynajgc
‘od 1946-1947 roku ukazuje si¢ duza lczba amerykanskich publikacji na temat
‘zagadnienia pretéw metalowych w wysokich temperaturach. W tych pracach
‘autorzy zajmujg si¢ badanmiem =zachowania si¢ preta dciskanego, majgcego
poczatkowa krzywizne, a nie problemem statecznodci w zwyklym znaczeniu
tego slowa; W latach 1948-1949 w naszych pracach dotychczas nieopubliko-
‘wanych inaczej stawislisémy zagadnienie statecznosci i analizowaliémy nicktore
‘szezegdlne przypadki.

Dla wyjasnienia istoty sprawy rozpatrzymy najpierw zagadnie statecznosci
preta w aspekcie, ktéry jest rozwijany przez badaczy amerykanskich. Liczni
autorzy wychodzg przy tym z zaloZenia o stalodci petzania przy stalym napre-
zeniu. Obliczenie poszczegélnych stadibw pelzania nieustalonego mozna przy
tym tak przeprowadzié, jak to zrobil Opnquist, [10]. Jak juz wyzej powiedzie-
liémy, prostoliniowy odcinek krzywej pelzania przediuza sie do przeciecia
z .osig rzednych i rzeczywista krzywa pelzania zamienia si¢ na tamany. Po-
czgtkowe odksztaleenie sklada sie przypuszezalnie z dwu czedei: odksztateenia
sprezystego, réwnego ofE, i odksztalcenia plastycznego, proporcjonalnego
w pewnym stopniu do naprezenia.

Prawo pelzania wedlug ODQUISTA ma nastgpujgcg postads

) & s\" ¢ , [a}"
(7-1) e=f+k1(ﬁ) -;_-E“ke(T) .
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Wapblezynniki &, 1 ko dobiera sic w taki sposéb, zeby rownanie (7.1) bylo przy-
datne dla rozciagania i $ciskanie a takze dla zniszczenia, W ostatnim przypadku
mozna przyjaé k= 0. W saleznosci od tego, czy wykladniki m i n sg parzyste
lub nieparzyste oraz jaki jest znak naprezenia o, wspGtezynniki &y i ks ™Og3
przyjmowaé warto$é 41 lub —L

Horr w pracy [29] za pomocy rownania (7.1) badat nastepujace zagadnienie.
Kolumna o idealnym pizekroju dwuteowym i diugosci [ swobodnie oparta
na dwoch konicach jest $ciskana sitg P. O¢ kolumny w stanie pocz'attkowym
przedstawia sinusoide

Iy == dp SINTX.

Tutaj x jest wspolrzedng bezwymiarowg, a @ bezwymiarowym ugieciem. Tde-

alny przekedj dwuteowy przedstawiono schematycznie na rys. 12. Przyjmuje

sie, ze §cianka przekazuie naprezenia styczne, ale pole jej po-

‘:A/Z wierzchni réwna sie zeru. Kazde pole powierzchni polki réwne

jest A[2, ale ich rozmiaty W poréwnaniu z h s tak male, Ze
mozna je pominad.

= Jedli bezwymiarowym ugigciem (odniesionym do wartoéci 1{2)

Ay jest @, to naprezenia w polkach sg rowne odpowiednio (p[4)(1 +w)
— dla wklestej strony i (p{4)(1 —a) dla strony wypuklej. Jesli w <1,
Rys. 12 to w obu pdtkach mamy dciskanie, ale po stronie wypuktej nastgpu-

2

je Zniszczenie 1 trzeba przyjal, ze wspdlezynnik k, jest rowny zeru.

Nie zatrzymujemy si¢ dfuzej na wywodzie nieliniowego réwnania czgstko-
wego dla ugigeia w. Rozwigzania tego réwnania poszukuje si¢ sposobemi przy-
blizonym przyjmujac, ze @ =4a sinmx, gdzie a jest funkcjg czasu. Wy~
razy nieliniowe w chwnaniu tozkladamy w szereg FOURTERA (sinuséw), przy

czym wszedzie zatrzymujerny tytko pierwszy skladnik. Analiza jest dopro-:

wadzona do kofica w tym szczegllnym przypadku, gdy m = 1, n = 3. Otrzy-

muje si¢ przy tym réwnanie rézniczkowe dla funucji czasu a W nastepuja-
cej postaci: o

oo dug (il Sl {33

Tutaj eg = (w*4)(I[h)*  jest odksztalceniem, ‘odpowiadajqcym krytycznemu |
obcigzeniu EULERA. '

Kiedy wspotezynnik przy & przyjmuje warto$ zera, predkodé staje sig
nieskohczenje wielka, Wartodé ugiecia w poérodku kolumny, odpowiadajgca
temu. momentowi, przyjmuje si¢ za wartoéé krytyczng. Okresla sig ja wzorem:

e =l
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Réwnanie (7.2) calkuje sie i w wymku otrzymuje si¢ nast¢pujaca Zaleznosc
pomigdzy czasem i wielkodcia ugiecia: ;

13[ g 200 ao) “ in az(a0+4)]

g:rc Po

4+ aq ai(a®+4)

Podstawiajgc warto$é krytyczng ugiecia, znaleziong wedlug wzorn (7.3), do
wezora (7.4) znajdziemy krytyczng warto$é czasu, przy kiorej szybkosé ugiecia
staje si¢ nieskoficzenic duza. Zauwazmy, ze czas krytyczny zalezy od logarytmn
ugiecia poczgtkowego a,; dzigki temu powyzsza zalezno$é jest dosé staba i
i w praktyce do obliczania kolumn trzeba znaé tylko rzad mozliwych wartosci
;poczqtkowego ugigcia.

© Przytoczone powyZej rozumowanie jest stuszne wtedy, kiedy wartoéé a,,
podana we wzorze (7.3), jest mniejsza od jednosci. Istotnie, tylko przy zacho-
waniu tego warunku naprezenia po stromie wypuklej pozostajg naprezeniami
‘§ciskajacymi, tak jak to przewidywano przy wyprowadzeniu réwnania (7.2).
W przeciwnym przypadku trzeba przede wszystkim znaleZé te wartodé
‘czasu, kiedy naprezenie. w pélce zmienia znak., Oznaczmy teraz odpowiednia
‘wartosé ¢ przez 1. Dla jej okreslenia nalezy przyjaé we wzorze (7.4) a = 1.
Przy ¢ >t w czesci polki przytykajgcej do srodka kolumny naprezenia sg
‘rozciggajgce, w pozostalych czgsciach éciskajace. Zagadnienie okredlenia kry-
tycznego czasu staje si¢ przy tym znacznie bardziej zlozome. Horr unika do-
Idadniejszego rozwigzania, otrzymuje jednak dla czasu krytycznego gérna
i dolng warto$é. Gérng granice znajduje sie za pomocg réwnan (7.3) i (7.4);
stosuje si¢ te réwnania nie zwazajgc na to, ze w czesei kolumny naprezenie zmie-
nito znak, W celu okreélenia dolnej granicy przyjmuje sie, Ze réwnanie dla
:'I')rzypadku, kiedy w jednej z polek dziala naprezenie rozciggajgce, jest stuszne
‘dla calej kolumny, 4'nie tylko ‘dla jej czedei drodkowej. Nie zatrzymujge sie
‘ha szezegélach obliczed zauwaZmy, ze w przytoczonym przez Horra przy-
kiadzie otrzymano :

16,3 > 1¢,, > 15,35 [rmnut]

]ak widaé, wartodci powyisze sg bliskie.
- W podanym przykladzie Horra opudcilismy niektére szczegédly, odnoszace
si¢ do obliczania poczgtkowego odksztalcenia plastycznego, zachodzacego
w procesie obcigZenia. Jest to konicczne dla znalezienia wartodci a,, ktéra nie
przedstawia poczgtkowego odchylenia od prostoliniowej postaci preta, nadanej
pretowi przy jego wykonaniu, lecz poczgtkowe ug1@c1e W p1erwszym momencie
po przylozeniu obcigZenia. :
Zauwazmy, Ze ugigcie krytyczne, -odpowiadajace nleskonczeme duzej
szybkosci odksztatcenia, moze byé dowolnie duze. Tak wiec, jesli naprezenie
w jednej z pélek zmienia znak, ugigcie jest wigksze niz polowa wysokosci dwu-
teownika i $cista analiza odnoszagca si¢ do tego przypadku nie jest dla celéw
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praktycznych uzasadniona. Mozna wtedy po prostu podstawi¢ do wzoru (7.4}
dla okreslenia czasu krytycznego pewna wmownie. przyjeta wielko$é a, ktora
uwaza sie za krancowo dopuszczalng. Przy duzych ugi¢ciach moze by¢ istotna
takie nieliniowodé geometryczna, W kazdym przypadku czas krytyczny, zna-
leziony zgodnie z przedstawiong metoda, nalezy rozpatrywaé jako gérng gra-
nice dopuszczalnego przedtuzenia dzialahi obciazenia na kolumne.
Nieskoficzenie duzg. szybkoéé ugiecia w analizie HoFFA otrzymuje si¢ przy

- pewnej okreslonej koticowe] jego wartodci i przedluZenie rozwigzania réwnania
rozniczkowego poza punkt krytyczny jest pozbawione sensu, zatem zagadnienie
dalszej zmiany ugiecia pozostaje otwarte. 7 drugiej strony w wielu pracach,
opartych na prostych zatozeniach wyjéciowych, jako krytyczny przyjmuje sie
" czas, w ktérym ugiecie zdgza do nieskoficzonoéci, czyli w istocie rzeczy inaczej
ujmuje si¢ zagadnienie statecznosci. ‘ '
Najprostsze rozwigzanic tego rodzaju podane przez KEMPNERA przyto- .
czymy w tym celu, aby zilustrowaé mysl przewodnia tej metody. Przypudémy,
ze material podlega prawu pelzania ustalonego, zatem

(i

Dla ugiecia preta o idealnym przekroju dwuteowym, ciskanego silg po-~
dluzng, otrzymamy nastepujace réwnanie:

: 1 a%ew
(4Pl = s gy

Tutaj &, jest szybkoécig pelzania preta przy $ciskaniu os'owym. Przyj-
mujac jak poprzednio, Ze pret zgina sie wedlug sinusoidy, mozemy rozwigzac
to réwnanie roznymi metodami przyblizonymi. Najprostszy sposéb polega
na tym, aby uczyni¢ zados¢ temu réwnaniu tylko w érodkowym przekroju

preta, Przy n = 3 dla ugiecia w posrodku otrzymujemy nastgpujgce réwnanie
rézniczkowe:

@ = 2 (3ata).
. €p
Catkujac je znajdujemy '

a. .
€5 da
€ 3at-a’
a, .

Te catke latwo jest obliczy¢ przy a dazzcym do nieskoriczonosci; jej wielko$é
dazy do wartoéci skoficzonej, a czas krytyczny okresla si¢ W nastepujacy sposob:

ii%ln-?iﬁ.

f,. =
U6 & 3a5
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Zupelnie podobnie mozna okresli¢ czas krytyczny uwzgledniajac faze pelzania
‘nieustalonego na podstawie teorii ptynigcia, biorgcej pod uwage znuang per-
‘kosci pelzania, [31].

-;_._L1czne prace amerykanskie, szwedzkie 1 innych autoréw w grunc1e rzeczy
ozwijaja te same idee. Uwzgledniajg one odksztalcenic spreZyste, nieustalone
adium pelzania na podstawie réznych teorii pelzania, konstrunjg rozwigzania
la materialéw z réznorakimi charakterystykami, badajg prety o pelnym prze-
roju réznorodnych ksztaltéw zamiast idealnego dwuteownika.

. Zagadnienie statecznoéci elementéw konstrukcji w warunkach pelzania
moze by¢ takze rozpatrywane w ujeciu do pewnego stopnia analogicznym
do klasycznego ujecia zagadnienia statecznosei sprgzystej Wracajge do przy-
padku preta przypusémy, Ze jest on idealnie prosty i éciskany sily osowa.
W pewnej chwili nadano mu male odchylenie. Zagadnienie polega na tym, czy
‘to male odchylenie bedzie z biegiem czasu roslo, czy sie zmniejszalo. W pracy
'[32] zagadnienie postawione w podobny sposéb rozwigzuje si¢ na podstawie
zalozenia o shusznodci mechanicznego réwnania stanu, to jest za pomocg teori
swzmocnienia. Poczgtkowo bedziemy uwazali, ze w réwnaniu

' @(a, p,p) =0

= ¢—(alE), czyli ze bedziemy mieli do czynienia z natychmiastowym
dksztalceniem spr@zystym Dla matych zmian naprezen i odksztalcen otrzy-
lamy metoda wariacji nastepujgce réwnanie:

5 - Ado-+p dptvép =0,

utaj A, i oznaczajq poszczegdlne pochodne funkcji @ wzgledem o, p i p

‘Wielkosci A, i v okreéla si¢ na podstawie Pprocesu ruchu; w ten sposob stajy sig
one znanymi funkcjami czast.

- Na mocy zaleznodcei (7.5) mozna ulozyé réwnanie rézniczkowe drgaﬁ po-
tzecznych preta ptzy udziale sity podtuinej. Ma ono nastepujaca postaé:

i 0w o*w 0% % %z
[(*‘_E'*H "’af](P aw T7F a?)JFW[EI( ax2)+"’ axzat] 0.
Dla preta opartego na dwu koficach mozna przyjaé
w = T(1) sin-”il’i-

Dla funkeji T'(#) otrzymujemy nastepujgce réwnanie:

i;(PrP)% +iz_ [EAP+ (P, P)—yBlr — 0.

Tutaj P'g jest krytycznq sitg EULERA Warunkiem statecznosci ruchu
okreslonego réwnaniem rozniczkowym jest warunck
P 1

B 1-EL
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We wzorze powyzszym przyjeto P = 0. Uproszczone uj¢cie zagadnienia sta-

tecznodci polega na tym, ze w réwnaniu ugigeia odrzuca si¢ czescel inercyjne.

Wtedy dla funkcji 7 otrzymuje si¢ réwnanie pierwszego stopnia. Warunek

statecznodci w takim quasi-statycznym ujeciu jest tym samym warunkiem

(7.6), jednak ujecie zagadnienia jest przy tym niepoprawne w tym sensie,

e przy poczatkowym ugieciu pret nie bedzie sie znajdowal w réwnowadze.
Jedli przyjaé prawo pelzania w postaci

= Aa",
to warunek statecznosci sprowadza si¢ do nastepujacej postaci:
€= i+5(1— i)-
n n .

Tutaj € i ¢ oznaczaja odpowiednio odksztalcenia sprezyste i naprezenie w mo-
mencie utraty statecznosci w sensie EuLERA. Ten warunek jest uwidoczniony
w plaszczyZnie ¢—0, przez prostg przechodzaeg przez punkt (1.1) i odcinajgcg
odcinek réwny afn na osi rzednych. Przy danym ¢ < 1 odcinek ab przedstawia
natychmiastowe odksztalcenie sprezyste, odcinek be odksztalcenie petzania
(rys. 13). W tym ujeciu byla rozwazana statecznodé plyt zaréwno z punktu
= widzenia teorii plyniecia jak i teorii typu odksztalce-
niowego. Otrzymywano przy tym nieco odmienne wyniki,
jednak we wszystkich przypadkach koricowy wzér po-
swala na analogiczne wyjanienie zjawiska jak dla preta.
W plaszezyZnic 0—¢ zawsze mOZe byé skonstrugwana
krzywa przechodzgca przez punkt (1.1), oddzielajgca
obszar stanéw statecznych od obszaru niestatecznosci.

Jesli przy obcigzeniu modelu powstaje natychmias-
towe odksztalcenie plastyczne, to quasi-statyczna analiza
nie ulega zmianie, tylko zamiast sily krytycznej EULERA
nalezy wziaé pod uwage sile krytyczng,’ odpowiadajgcg modulowi odksztat-
cenia postaciowego na krzywej natychmiastowego odksztatcenia, a zamiast K
do warunku statecznodci nalezy wprowadzi¢ tenze modut odksztatcenia posta-
ciowego K —1[¥'(0). Latwo malesé w tym przypadku wzor na odksztalcenie
krytyczne: ' '

S

Y ()

a/n 1 £

Rys, 13

1
6 = V(o) b= (00—0) 5

Tutaj a, jest naprezeniem krytycznym przy odksztalceniu natychmiastowym,
okreslonym dla modulu odksztalcenia postaciowego. Niech na krzywej od-
ksztalcenia natychmiastowego punkt 4 o rzednej @, odpowiada doraznej utra-
cie statecznosci. Przeprowadzmy styczng do krzywej w punkeie ¢, odpowia-
dajgcym naprezeniu o (rys. 14), przediuzmy te styczng do przecigeia z linig’
pozioma, przeprowadzong przez punkt 4, zrzutujmy otrzymany odcinek na linig
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pozioma i zmniejszmy ten rzut CB w stosunku do afn. Otrzymany punkt D be-
dzie lezat na krzywej oddzielajacej obszar standw statecznych od obszaru standw
ajestatecznych. Ta krzywa nie ma tak ogéinego znaczenia jak prosta na rys. 13
dla obszaru sprezystego, gdyz odnosi si¢ do pretéw okreslonych rozmiaréw.

" Dane do$wiadczalne $wiadeza o tym, Ze przedstawiona metoda daje war-
1oéci mniejsze dla czasu krytycznego. Z Jedne_] strony zalezy to od tego, Ze
chwila utraty statecznosci w podanym sensie g}
jest chwilg mozliwej bifurkacji. form ruchu F----———5-2
i przytoczona powyicj analiza nie upowaznia do c
sadu o charakterze dalszego ruchu. Réwnoczed- e
nie okreslany na podstawie doswiadczenia stan
krytyczny odpowiada chwili, kiedy zgiccie
jest juz dostatecznie duze. 7 drugiej strony réw-
nanie stanu dla matych obcigzefi 1 odcigzen jest
'oczyw1éc1e niedoéé dokladne i efekty wtérne,
nie odgrywajace roli przy okresleniu naprezen
i odksztalcen w konstrukcjach, sg istotne przy
rozwigzywaniu zagadnien statecznosci. ‘
Niedostatkiem przedstawionej teorii ]est koniecznoéé uciekania si¢ do dyna-
micznego ujecia zagadnienia wtedy, gdy zjawisko zgodnie ze swg istot jest
zjawiskiem statycznym. Dlatego robiono proby modyfikacji kryteriéw statecz-
noéci w warunkach pelzania. Na przyklad S. A. SzesTERNIKOW, [33], odchodzac
od zlinearyzowanego rownania (7.5) otrzymal réwnanie podluznego ugiecia
preta z malg krzywizng poczgtkowa. Ugigeia takiego preta rosng z chwilg pray-
lozenia obciazenia, ale predkodé ugigcia poczatkowo sig zmniejsza nastgpnie
]ednak od pewnego momentu zaczyna wzrastaé. Ten czas przyjmuje sig tez
za Czas krytyczny, przy czym okazuje sie, ze jest on wickszy od czasu, ktory
. znajduje si¢ za pomoca réwnania (7.6).

GERARD, [34], przedstawil empiryczne kryterium statecznosci w warunkach
pelzania, polegajace na tym, ze warto$é odksztalcenia krytycznego nie zalezy
od dlugoéci dziatania obcigzenia. Na rysunku 14 kryterium GEraRDA odpowiada
- prosta pionowa, przechodzaca przez punkt 4.

Rozpatrzymy teraz rozwigzanie zagadnienia statecznodci preta sciskanego na
podstawie teorii dziedzicznoéci. Podstawowe réwnanie tej teorii jest nastepujace:

oy

Rys. 14

p(e) = ot [ R(t—7)o(2) .

Moment czasu t = 0 odpowiada poczatkowi dzialania obcigzenia. Krzywa
o = ¢(t) przedstawia krzywa odksztalcenia natychmiastowego. Wariacje na-
prezen i odksztalcen sg zwigzane ze sobg nastgpujacy zaleznosciz:

-

¢’ (€) de = do+ f‘k(i-—-r) o (7) dv.
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Przyjmujemy, Ze wariacje s3 nieskoficzenie male w tym czasie, gdy odksztatcenie
pod wplywem $ciskania odbywa si¢ ze skoriczows szybkodcig i nigdzie nie ma
odcigzenia. Oczywiscie tym sposobem mozna okredli¢ chwile poczatkowy
bifurkacji, ale na tej podstawie nie mozna wnioskowaé o dalszym przebiegu
ugigcia. Jedli przyjmiemy de = %z, to sta‘d znajdziemy zalezno$é¢ migdzy mo-
mentami gngeymi i krzywizng:

ot
__q;’%_[ o m+fx(t~1,’)m(’r) dr.
¢

Przyjmujemy m = Pw, % = Pw[os®. Otrzymujemy nastgpujgce réwnanie
catkowo-rozniczkowe:

Iy' Ty (7) dr].

ot
an?
Przedstawmy teraz w w postac1 1loczynu dwu funkeji, funkcji czasu i funkeji
wspélrzednej:

w = o(x)6(f).
Zmienne rozdzielaja sie i otrzymujemy dwa nastepujace réwnania:
@'w’ 4 Pew == 0,

B(lw—c)—l—fk(t—v:)ﬁ(r) dr =0,

Pierwsze réwnanic ma rozwigzanie nietrywialne, odpowiadajace warunkom
granicznym, jedli ¢ = P[P, gdzie P, jest sily krytyczng okreslony wedtug
modutu odksztalcenia postaciowego na krzywej odksztalcenia natychmiastowego.
Drugie réwnanie mozna przedstawié¢ w nastgpujacej postaci:

t
P .
6(1— MPTI)—I—fk(t—-'E)B(T) dr = 0.
0
To réwnanie calkowe nalezy do typu
: t
(7.7) F(tyult) + f R(t—7)u(t) dv = 0.

Jedli jadro jest regularne i funkcja f(¢) jest tozsamosciowo 1OWRna Zeru przy
=1 > 0, to mozna wykazaé, Ze réwnanie (7 7) ma rozwigzanie nietrywialne:

0 (< ty),
u(t) :{ ¢ (t—t) ... .

'T'utaj ¢ jest stala dowolng, a — —1 - k(0)/f'(z,). Takie rozwigzanie jest mozliwe |
tylko w tym przypadku, kiedy wykladnik potegi jest dodatni, a przy ¢ = ¢, za-
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hodz; bifurkacja rozwigzania z zachowaniem cigglosci. ]esh « jest u]emne, to
Sswnanie niejednoradne

FOuO+ [ RE—7)u() de = h(2)

ma ciggle rozwigzanie przy ¢ < #;, ktore dazy do nieskoficzonodci jak (t, — &)a,
vgdy t zbliza sie do 4.

Zilustrujemy te whasciwosdci réwnania typu (7.7) i (7.8) na najprostszych
" przykladach, WeZmy zatem dla przykladu réwnanie

(t—1u—2 [ u(x)ds = 0.

CTutaj =1, f(1)=0, k=2, zatem a= 1. Latwo mozna sprawdzié, ze
réwnanie ma rozwigzanie ciagle

0 t<1)
“:{ 11 (@ >1).

Rozpatrzmy teraz drugi przyklad:
3
(¢—Dut2 [u(z)de =1.
1]

W tym przypadku ¢ = --3. Sprawdzajgc powyisze bezpofrednio upewniamy
si¢, ze to, réwnanie ma nastepujgce rozwigzanie:

== przy t < 1.

1
[V

Niejednorodne réwnanie calkowe typu (7.7) otrzymuje si¢ wtedy, kiedy
pret ma krzywizng poczatkows albo gdy sita przylozona jest ekscentrycznie
W zagadnieniach z zakresu statecznosci okazuje sig, ze wykladnik « jest ujemny
czyli ze utratg statecznoéei nalezy rozumied nie w sensie bifurkacji, lecz w sensie
dazenia do nieskonficzonoéci ugigeia przy matym odchyleniu poczatkowym,
Przy tym warto$é odksztatcenia krytycznego okresla si¢ tylko krzywa natych-
miastowego odksztalcenia materialu niezalesng od wugiecia poczgtkowego,
Na rysunku 14 krzywa stanéw korficowych biegnie od punktu 4 w prawo (krzywa
AE). W ten sposéb dwie teorie, teoria wzmocnienia i teoria dziedziczenia,
prowadzg do rdéinych zasadniczo okrelen czasu krytycznego i daja bardzo
rozne wartosci dla odksztalcenia krytycznego. Wyniki otrzymane zgodnie
z kryterium GERARDA znajdujy si¢ mniej wigcej w posrodku
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Peswme

TIOJI3VUECTL METAJIJIOB ¥ PACUETEL HA [OJ3VUYECTE

_ Haercst 0630p pasmHUHBIL TEOPHHA IONIYYECTH, HAXOMAAMIX HPHMCHCHHE IIPH
pacuere mafemuil, paGoTAlOIMX NpH BBICOKWX TEMUEPATypax.

' AHAIMSHDYIOTCA VCTOBHA, HPH KOTOPBIX OCYI[ECTRIAETCS YCTAHOBMBIIAACT
nmonsyuecrs. BBoJmTCH HOHATHE KBASHYCTAHOBUBIMIECHCS YOJIBYWeCTH, KOTHAa Ha-
IPSYKEHNsT HEM3BECTHBI, HO CKOPOCTH fedopmanmy Henocroannsl. ITokasbIBaer-
¢, YT0 B pAfle 3a/1a4 CTALMOHAPHOIO YHEPrOMANTAHOCTPOCHUS, IPOCTEHIMe Me-
TofALl pacderTa IPUEOHAT K MOCTATOUHO TOYHBIM DE3YETATAM M MOTYT CIYHHTB
OCHOBOM MJIA CY)KACHHA O [JAHTeNBHOH IPOYHOCTH., JT10 IOJNOMKEHWE HILIIOCTpH-
PYETCA OIBITHBIMYE JaHHBIMH N0 DASPYIICHUIO BPAMIAIONMXCA [HCKOB, pacuer
HA OCHOBE TEOPHHM IIOJI3YyYCCTH HO3BOJHET JOBOJIBHO HAASYKHO IXpelCKAa3daTh pas-
pYIICHECS.

HanaramTcs HERKOTOPBIE METOIBI pPacHeTa AMCKOE Ha OCHOBE TEOPHUH YIpO¥-
HEHHA, YUMTBIBAIONEH IepepacipelciicHie HaOpsxeHud, YT0 0coOeHHO BaMHO
UL RHANIMS2 HECTAIHOHAPHBIX POIKHUMOB,

PaccMaTPHBAETCST BOTPOC 00 YCTONUMBOCTH B YCHOBHAX MOJ3YYECTH, IOTEPs
VCTOHUYMBOCTH KATOrO CTEpIKHA SHANMBHDYETCA HA OCHOBE RPEIIOMKEHHOH
paHee aBTOPOM HBACACACTBECHHOH TeODHH,
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Summary

CREEP -OF METALS AND CREEP COMPUTATION

The author gives a survey of various creep theories used for the com-
putation of structures working at high temperatures.

The conditions are analyzed under which steady-state creep takes place.
The notion of quasi-steady-state creep is introduced in which the stresses
are unknown and the strain rates are not constant, It is seen that in a
number of machine design problems the most simple computation methods
lead to sufficiently accurate results and may constitute a basis for strength
determination. T'his statement is illustrated by experimental data from the
destruction tests of rotating discs. A computation based on the creep theory
enables us to foretell in a comparatively accurate manner the destruction,

The author gives some computation methods of discs on the basis of the
theory of strain-hardening taking the stress-distribution into consideration,
which is particularly important for the analysis of non-steady states.

Also the stability problem under the conditions of creep is considered.
The stability loss of a compressed bar is analyzed on the basis of the inheritance
theory presented previously by the author,

INSTYTUT HYDRODYNAMIKI W NOWOSYRIRSEU
80 AN ZSRR
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